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2
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υ kinematická viskozita [m2  · s-1] 
υ vlhkost vzduchu [-] 
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V dnešní době je ochrana ovzduší jedno ze zásadních Evropských i světových témat. 
V souboru více či méně efektivních opatření lze rozpoznat velké snahy jednotlivých států i 
globálních mocností zasadit se o zlepšení kvality prostředí, ve kterém žijeme. Velký tlak je 
vyvíjen zejména na zdroje energie spalující fosilní paliva, které jsou označovány za největší 
původce znečištění ovzduší. Tento tlak ústí v neustálé zpřísňování emisních limitů měřených 
znečišťujících látek. Těmi jsou oxidy síry, uhlíku, dusíku, polycyklické aromatické 
uhlovodíky, tuhé znečišťující látky a poměrně čerstvě i rtuť. Český energetický mix je z velké 
části založen právě na spalování fosilních paliv, zejména tedy hnědého a černého uhlí. 
V otázce oxidů dusíku klesá emisní limit na již tak nízkou hodnotu, že dosud používaná 
opatření pravděpodobně nebudou stačit ke snížení jejich koncentrace pod tento limit. 
Nejvyspělejší komerčně používanou metodou denitrifikace je selektivní katalytická redukce, 
k níž zřejmě brzy bude muset přistoupit většina elektráren spalujících fosilní paliva. A tato 
metoda je rovněž ústředním tématem mé diplomové práce. 
V teoretické části mé diplomové práce zpracovávám základní poznatky o oxidech dusíku, 
tedy jejich vlastnosti, původ vzniku v tepelných elektrárnách, a zejména způsoby předcházení 
jejich vzniku či následné odstraňování ze spalin, přičemž největší důraz této rešeršní části je 
kladen právě na selektivní katalytickou redukci. Ta je pak blíže popsána jak z hlediska 
funkčních a reakčních mechanismů, tak z hlediska jednotlivých technologických částí.  
Obsahem praktické části je pak navržení denitrifikační jednotky jako funkčního celku 
v provedení Tail end pro energetický zdroj pracující v teplárenském režimu. Návrh se sestává 
z návrhů rotačního regeneračního výměníku a plynového mřížového hořáku na základě 
tepelných výpočtů. Dále jsou v práci provedeny bilanční výpočty redukčních reakcí a všech 
hmotových toků vstupujících do jednotky. Na základě těchto výpočtů pak navrhuji katalyzátor 
o rozměrech a parametrech vyhovujících požadované redukci. V neposlední řadě práce 
obsahuje ještě výpočet tlakových ztrát po celé délce trasy spalin v denitrifikačním zařízení, 
který je nezbytný pro návrh posilovacího ventilátoru. 
Cílem práce je uskutečnit návrh tak, aby výsledná koncentrace NOX byla vyhovující 
nadcházejícímu emisnímu limitu 150      
  , při udržení čpavkového skluzu pod hodnotou 






2 Emise NOX 
Na začátek své práce bych jen krátce uvedl, jak oxidy dusíku vznikají, jaké jsou jejich 
vlastnosti, a jak se dají odstranit. Během spalování vznikají různé oxidy dusíku, zejména NO 
(zhruba 90-95 % NOX), NO2 (5-10 %) a N2O. Mezi emise se však řadí pouze NO a NO2, které 
jsou souhrnně označovány NOX.  
2.1 Oxid dusnatý (NO) 
Jedná se o jedovatý plyn, bezbarvý, bez zápachu. V atmosféře se může kumulovat a 
s ostatními skleníkovými plyny absorbuje infračervené záření. Jeho reakce s kyslíkem, za 
vzniku oxidu dusičitého, je silně závislá na koncentraci. Rychlost reakce roste s druhou 
mocninou koncentrace NO. Ozonem se dokonce oxiduje až 105 krát rychleji, než 
atmosférickým kyslíkem. V atmosféře se může opět vytvářet rozkladem NO2 při působení UV 
záření. I přes výše zmíněné vlastnosti je však přirozenou složkou lidského organismu a podílí 
se na nespočtu důležitých funkcí rostlin i živočichů, včetně člověka. Proto našel uplatnění 
zejména v lékařství. 
2.2 Oxid dusičitý (NO2) 
Je hnědočervený, velmi jedovatý plyn s charakteristickým zápachem. Pro člověka je 
nebezpečný, dostává se do dýchacích cest, váže se na krev a zabraňuje okysličování. Je 
dráždivý, ničí epitelové buňky a při delší expozici může způsobit i plicní fibrózu. Snadno se 
rozpouští ve vodě za vzniku kyseliny dusičné (HNO3), čímž způsobuje spolu s oxidy síry, 
resp. kyselinou sírovou, kyselé deště. Ačkoliv je kyselina dusičná průmyslovým hnojivem, 
v případě velké koncentrace v půdě působí na rostliny spíše negativně (náchylnost k plísním, 
snížená odolnost vůči mrazu). Navíc se dostává do podzemních i povrchových vod a může 
způsobit přemnožení vodních organismů, jako jsou sinice a plankton, a následný úhyn ryb 
(tzv. eutrofizace vod).  V atmosféře se rovněž rozkládá s pomocí UV záření na NO a volný 
kyslík, který následně buď zpětně oxiduje NO, reaguje s aromatickými uhlovodíky, nebo 





2.3 Vznik emisí NOX ve spalovacích zařízeních 
Oxidy dusíku vznikají při spalování paliv a dělí se dle původu na 3 základní skupiny. 
Palivové, termické a promptní, jinak nazývané i rychlé. Na následujícím obrázku jde vidět 
závislost původu a množství vytvořených NOx na teplotě. 




Hlavní příčinou tvorby palivových NOX je dusík obsažený ve sloučeninách v palivu. Obsah 
dusíku v palivu se pohybuje nejčastěji mezi 0,1 až 2 %hm., v závislosti na druhu paliva. Od 
900 C je jejich tvorba téměř nezávislá na teplotě, zato je však silně závislá na koncentraci 
kyslíku v zóně plamene. Míra přeměny dusíku z paliva na palivové oxidy dusíku se nazývá 
konverzní poměr ν, a je to poměr přeměněného dusíku A, k množství dusíku vázaného 




   
(1) 
Konverzní poměr roste s přebytkem vzduchu při spalování, a klesá se zvyšujícím se obsahem 
dusíku vázaného v palivu. 
 Termické 
Tvorba termických NOx je závislá především na teplotě (výraznější projev až od 1200°C), 
době trvání reakce a koncentrací vzduchu, resp. množství atomárního kyslíku a dusíku, který 
vzniká disociací. Jedná se o radikálové reakce, reagují tedy částice s jedním či více 





tečkou vpravo nahoře). Mechanismus vzniku termických NOx je závislý na podmínkách 
prostředí. Tento mechanismus popsal Jakov Borisovič Zeldovič a aplikoval jej na 2 možné 
stavy: 
A. Spalování za přebytku kyslíku: 
           
  (2) 
          
   (3) 
Zjednodušeně lze tedy zapsat 
          (4) 
B. Spalování za přebytku paliva: 
             (5) 
Řídicí rovnicí je rovnice (2). Příčinou je zejména silná trojná vazba mezi atomy dusíku, pro 
jejíž rozklad je vysoká teplota stěžejní. 
Koncentrace vzniknuvšího oxidu dusnatého lze spočítat dle Zeldovičovy rovnice [15]. 
        
 
  
      √      (6) 
Kde:  k1 a k2  rychlostní konstanty reakce 
 T  teplota [K] 
 τ  doba reakce [s] 
 CNO  koncentrace produktu        
     
 CN2, CO2 koncentrace reaktantů 
 
 Promptní  
Jedná se o NOX vzniklé reakcí dusíku nejčastěji s uhlovodíkovými radikály v oblastech 
plamene bohatých na palivo. Tento mechanismus objevil Fenimore, když v oblasti plamene 
zaznamenal zvýšenou tvorbu oxidů dusíku, která se nedala popsat Zeldovičovým 
mechanismem pro tvorbu termických NOX. V praxi se v mnoha modelech spalování 
nezohledňuje z důvodu komplexity reakcí dusíku s palivem a zároveň přímou souvislost 
reakcí na reakce oxidace dusíku. Jejich zastoupení v celkovém množství NOX je však malé, 





2.4 Metodika stanovení množství emisí NOX 
Měří se koncentrace NO i NO2 ve spalinách v ppm (partes per milion – odpovídá 10
-4
 %) 
pomocí nedisperzní ultrafialové fotometrie a poté se obě naměřené hodnoty koncentrací 
násobí hustotou NO2 pro stanovení koncentrace v mg/m
3
N spalin. Tento postup se provádí pro 
porovnávání s emisními limity, protože v kouřové vlečce NO v řádech minut oxiduje na 
mnohem toxičtější NO2. Množství přepočtené na NO2 tedy reálněji popisuje míru a charakter 
znečištění ovzduší.  
2.5 Způsoby minimalizace množství NOX 
Opatření ke snížení množství vypouštěných emisí NOX se dají rozdělit do dvou hlavních 
skupin. Jsou jimi primární a sekundární opatření. 
 Primární opatření 
Souhrn opatření aplikovaných jednotlivě či kombinovaně za účelem předejití vzniku 
emisí. Většinou však primární opatření nestačí k plnění emisních limitů, a je nutné použít 
sekundární opatření. 
 Sekundární opatření 
Mezi sekundární opatření patří metody odstraňování NOX přímo ze spalin. S ohledem na 
technické i ekonomické možnosti jsou dnes běžné 2 metody. Je to selektivní nekatalytická 
redukce (SNCR) a selektivní katalytická redukce (SCR). Vzhledem k rozdílnému umístění 






3 Primární opatření  
Množství NOx vznikajících při spalování je silně závislé na teplotě a koncentraci kyslíku. 
Cílem primárních opatření by tedy mělo být snížit teplotní maxima a snížit koncentraci O2 
v oblastech vysokých teplot, avšak s ohledem na stabilitu a kvalitu hoření. Tyto zásahy však 
nesou i svá rizika. Hlavními riziky zásahu do procesu hoření jsou zvýšení mechanického či 
chemického nedopalu, nebo snížení účinnosti spalovacího zařízení. Proveditelnost a účinnost 
jednotlivých opatření je závislá na druhu spalovaného paliva, typu spalovacího zařízení a jeho 
konstrukčním provedením. Ačkoliv tato kapitola popisuje jednotlivá opatření jednotlivě, 
v praxi se používá jejich kombinace a celková účinnost dosahuje zhruba 40 až 60 %. [10] 
3.1 Snížení přebytku vzduchu 
Snížením přebytku vzduchu dosáhneme nižší tvorby NOX a zároveň i SO3. Důvodem je 
snížení koncentrace kyslíku v oblasti plamene, a zároveň zvýšený vývin CO vlivem 
nedokonalého spalování. CO vytváří redukční atmosféru a reaguje s NO. 
                (7) 
Na následujícím grafu je znázorněna závislost množství NO a CO na množství spalovacího 
vzduchu. Při hledání optimálního bodu je třeba brát v úvahu i případná jiná opatření, která 
mohou výsledné koncentrace ovlivnit. Například větší snížení koncentrace NO za cenu vyšší 
koncentrace CO, která se následně sníží dodatečným přívodem vzduchu. 







S ohledem na tvorbu oxidu uhelnatého však můžeme toto opatření použít pouze omezeně, 
abychom nepřesáhli stanovený limit vypouštěného CO do ovzduší. Rovněž může dojít 
k tvorbě mechanického nedopalu ve formě uhlíkových sazí či nespáleného paliva, což může 
způsobit abrazi, která je velice nežádoucí. Úbytek množství vzduchu také zvyšuje teplotu 
plamene, což při větších zásazích může měnit teplotní rozložení ve spalovacím zařízení, nebo 
zapříčinit tvorbu nánosů (při velmi vysokých teplotách). Při optimálním nastavení se účinnost 
tohoto opatření pohybuje okolo 10 – 40 %. Metoda je aplikovatelná na všechny druhy paliv. 
[10] 
3.2 Postupný přívod vzduchu 
Princip spočívá v přerozdělení vzduchu na primární a sekundární, a vytvoření dvou či více 
spalovacích zón. V první zóně jde hořákem spolu s palivem pouze 70 – 90 % spalovacího 
vzduchu, takže je v ní i nedostatek kyslíku. To omezuje tvorbu palivových NOX, jelikož dusík 
vázaný v palivu pozbývá kyslík, se kterým by reagoval. Díky neúplnému vyhoření paliva, se 
sníží i spalovací teplota, a omezí se tedy i termické NOX. Další spalovací zóny vznikají 
v místě přívodu sekundárního vzduchu, tedy zbytku spalovacího vzduchu, kde palivo dohoří. 
Tím se eliminuje chemický nedopal, avšak už nedojde k vývinu tak vysoké teploty a tudíž 
přílišnému vzniku termických NOX. V případě špatného návrhu (rozmístění a nasměrování 
trysek) nemusí dojít k dostatečnému styku sekundárního vzduchu s nedohořelým palivem, a 
tím velkému nárůstu koncentrace CO a sazí ve spalinách. [10] 











Na následujícím grafu je vidět, jak se sníží teplotní špička a lehce se vyrovnává teplotní 
rozložení. V oblasti s nedostatkem vzduchu se zvýší množství CO, které pak postupně 
dohořívá. Křivky 1 a 2 odpovídají provedení se shodným číselným označením na obr. č. 3.  
Obr. č. 4: Vliv postupného přívodu vzduchu 
 
Zdroj: [13] 
Při nových instalacích jsou podobou této metody tzv. OFA trysky (Over fire air). Pro retrofity 
jsou buď nutné úpravy membránových stěn k vytvoření otvorů pro tyto trysky, nebo se 
používá k přerozdělení vzduchu řad hořáků nad sebou. V tomto případě se však častěji 
používá metoda v kombinaci s přerozdělením paliva. Úskalím této koncepce retrofitu však je, 
že je potřeba zajistit stejný tepelný příkon do spalovací komory pomocí menšího počtu 
hořáků, což vyžaduje úpravy většího rozsahu. 
Jedná se o velmi levné opatření s vysokou účinností redukce, zhruba 10 – 70 %. Trysky OFA 
jsou vhodné pro všechny druhy paliv a toto primární opatření v případě dobrého návrhu nemá 
negativní účinky na spalovací proces. [10] 
3.3 Snížení teploty předehřevu vzduchu 
Snížení teploty spalovacího vzduchu způsobí pokles teploty plamene, a tedy i tvorby 
termických NOX. Účinnost dosahuje maximálně 30 % redukce, ale toto opatření skýtá několik 
negativ. Jedním z nich je, že u některých kotlů může být teplota vzduchu důležitá pro správné 





hmotnostním tokem paliva, aby zůstal konstantní tepelný příkon. Posledním úskalím je 
zvyšující se komínová ztráta, jelikož ohřívák vzduchu je poslední teplosměnnou plochou 
schopnou využít teplo spalin. Tento problém je však řešitelný například zvětšením 
ekonomizéru, což by eliminovalo i potřebu navýšení množství paliva. Při snaze o zachování 
srovnatelné tepelné účinnosti by tedy bylo zapotřebí provést nemalé konstrukční úpravy, 
takže vzhledem k míře redukce emisí nemusí být pro retrofity úplně vhodným řešením. [10] 
3.4 Recirkulace spalin 
Toto opatření účinně snižuje produkci jak termických, tak palivových NOX. Principem 
je míchání spalin se spalovacím vzduchem. Tím se docílí snížení koncentrace kyslíku i teploty 
plamene, neboť spaliny plamen chladí, a menší množství vzduchu, potažmo kyslíku, vede 
k hoření menšího množství paliva a tedy menšímu vývinu tepla. Část vzduchu, která byla 
nahrazena spalinamivšak musí být ve vhodném místě vpravena do spalovací komory tryskami 
sekundárního vzduchu kvůli dospálení paliva. Nevýhodou je negativní dopad na tepelnou 
účinnost a také celkovou účinnost, jelikož zvyšuje vlastní spotřebu elektrárny o spalinový 
ventilátor v recirkulačním potrubí. Dalším rizikem může být zhoršení stability hoření. 
Recirkulaci spalin je možné rozdělit na dvě základní provedení. Vnitřní a vnější. 
Vnitřní recirkulace využívá spalin odebraných na konci spalovací komory. Vzhledem 
k vysoké teplotě spalin se spaliny nezavádí spolu s primární směsí, kvůli možnému 
samovznícení paliva, ale přivádí se do oblasti hoření vlastním přívodem. V případě menších 
kotlů (hlavně plynových či olejových) lze vnitřní recirkulace dosáhnout i ejekčním účinkem 
proudu směsi paliva a vzduchu vycházejícího z hořáku, pro tyto účely je však nutné hořák 
upravit.  
Vnější recirkulace využívá spalin odebraných ze spalinového traktu kotle. Nejčastěji se 
odebírají spaliny za ekonomizérem, nebo až ohřívákem vzduchu (ideálně až za elektrofiltrem 
- aby se nezvyšovala abraze). Odebírá se maximálně 30 % spalin (objemová procenta v místě 
odběru), u retrofitů však jde o výrazně menší množství, aby nebyla ohrožena stabilita hoření. 
Při tomto provedení je však nutné zohlednit nárůst množství spalin, které prochází přes 
teplosměnné plochy s konvekční charakteristikou přestupu tepla, jelikož se změní množství 
tepla předané těmto plochám. Z tohoto důvodu je vnější recirkulace těžko proveditelná u 





konvekčních teplosměnných ploch v případě sníženého výkonu kotle, a tudíž by jej už nešlo 
použít pro redukci oxidů dusíku. [1] 
3.5 Přerozdělení paliva 
Tato metoda spočívá v přerozdělení množství paliva. Jedna z možností je volba více hořáků 
s menším plamenem, což vede ke kratšímu setrvání v oblasti maximálních teplot, jelikož 
všechny reagenty plamen rychle opouštějí. Tomu však musí být přizpůsobeny i rozměry 
spalovací komory, jelikož její prostor by měl být plamenem rovnoměrně vyplněn. Obzvláště u 
velkých kotlů se používá rozdělení po výšce spalovací komory. Výsledkem je částečné 
omezení teplotních maxim a rovnoměrnější teplotní pole uvnitř spalovací komory. Provedení 
tohoto opatření se mohou lišit. Buď se používá s postupným přívodem vzduchu pro jednotlivé 
řady hořáků, nebo se toto přerozdělení aplikuje na celou spalovací komoru souhrně. 
Primární palivo je bohatá směs, které zajišťuje zhruba 75 až 90 % tepelného příkonu, a 
přivádí se ve spodních řadách hořáků do spalovací komory. Do poslední řady se přivádí 
sekundární palivo (10 až 25 %). To může být stejné, ale používá se i zemní nebo jiný plyn, 
z důvodu své čistoty a lepšího hoření. V případě zemního plynu však roste i cena za provoz 
z důvodu jeho vysoké ceny a je třeba porovnat tento nárůst ceny s úsporou, kterou přinese 
větší míra omezení tvorby NO. Nad touto řadou jsou přívody vzduchu, které vytvářejí zónu 
pro dohoření paliva. Tato metoda je kombinovaná s přerozdělením vzduchu i v rámci 
jednotlivých řad hořáků, takže spalování bývá podstechiometrické a nad jednotlivými řadami 
jsou trysky sekundárního vzduchu, který přibližuje spalování dokonalému. V jednotlivých 
řadách se vytváří oblast spalování s nedostatkem vzduchu, takže se produkuje velké množství 
CO, které reaguje s NO z nižších řad, a tedy dále přispívá k redukci. [10] Základní schéma 






Obr. č. 5: Schéma spalování s přerozdělením paliva 
 
Zdroj: [13] 
Při přerozdělování paliva se u práškových kotlů užívá i optimalizace jemnosti mletí. Menší 
částice mají větší měrný povrch, a tedy rychleji hoří, neboť se lépe mísí s kyslíkem. 
S ohledem na to lze spalovat jemnější frakci při menším přebytku vzduchu, což snižuje tvorbu 
oxidů dusíku. Lepší hoření zároveň snižuje i tvorbu oxidu uhelnatého. S jemnějším mletím 
však roste mlecí práce a tím pádem i vlastní spotřeba elektrárny. Proto je nutné najít velikost 
částic, která je ideálním kompromisem mezi pozitivním efektem a přidanou mlecí prací. 
Jelikož částice ze spodních řad hořáků setrvávají ve spalovací komoře déle, není u nich třeba 
tak jemného mletí jako u částic z vyšších řad. [13] 
Trochu odlišnou metodou je tzv. Reburning, kde primární palivo (cca 75 až 85 %) je 
přivedeno hořáky do spodní části spalovací komory. Spalování probíhá při minimálním 
přebytku vzduchu (přibližně  = 1,1), takže proběhne téměř dokonalé spálení za vzniku 
velkého množství NO. Tato spalovací zóna by měla být navržena tak, aby se téměř žádný 
kyslík nedostal do další oblasti, tedy zóny přívodu sekundárního paliva. Jako sekundární 
palivo se opět používá buď stejné jako ve spalovací zóně, nebo plyn. Sekundární palivo je 
přivedeno s malým množstvím spalovacího vzduchu ( je v rozmezí 0,7 až 0,9) a v oblasti se 
vytváří vysoké koncentrace oxidu uhelnatého. Ten reaguje s NO a výrazně snižuje jeho 
množství. Zbytek CO reaguje s kyslíkem v dohořívací zóně, kde je přiváděn již pouze vzduch, 
který zajišťuje dokonalé spalování. Kombinovat se dá i s jinými primárními opatřeními 






Obr. č. 6: Schéma reburning 
 
Zdroj: [10] 
 Účinnost Reburningu je závislá na mnoha parametrech. Nejdůležitějšími jsou teplota a doba 
setrvání v sekundární spalovací zóně. Teplota by měla být co největší, blížící se 1200 C a 
doba setrvání od 0,4 do 1,5 vteřiny. Neméně důležitými parametry jsou množství 
sekundárního paliva (účinnost roste až do množství 30 %) a míra jeho promísení se spalinami 
z primární spalovací zóny. [10] 
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Obě metody jsou dobře kompatibilní s jinými opatřeními a dosahují vysoké účinnosti (50 až 
60 %). Použití zemního plynu jako sekundárního paliva snižuje kromě NO i emise TZL, CO2 
a SO2. U kotlů na práškové uhlí by u černého uhlí bylo vyžadováno mletí na velmi jemnou 
frakci. V případě hnědého uhlí, kde není možné regulovat jemnost mletí v jednotlivých 
patrech, by nemuselo palivo dobře dohořívat. Z těchto důvodů se pro některé instalace může 
stát zemní plyn i výhodnějším palivem, než použití primárního paliva. [10] 
3.6 Nízkoemisní hořáky 
Dalším ze způsobů jak snížit množství vznikajícího NO jsou nízkoemisní hořáky. Jedná se o 
speciální hořáky, které mají implementovaná výše zmíněná opatření přímo do vlastního tělesa 
hořáku. Vyrábí se v mnoha variacích a mohou se od sebe i výrazně lišit v závislosti na 
výrobci. U hořáků je cíleně snížený stupeň promíšení paliva se vzduchem, takže spalování je 
rovnoměrněji rozděleno po celé délce plamene, na rozdíl od klasických hořáků, kde dobře 
promísená primární směs vyhořívá dominantně u ústí hořáku. Tam se pak vytváří teplotní 
maxima, kde se produkuje největší množství termických NO. 
Hořáky s postupným přívodem vzduchu dělí spalovací vzduch na 3 části. Primární vzduch jde 
spolu s palivem v podstechiometrickém poměru středem hořáku. Sekundární vzduch je 
pomocí trysek veden směrem do středu plamene a vytváří spolu s kónickým tvarem ústí 
hořáku vír (označován i jako vnitřní recirkulační zóna), který zajišťuje rychlé zapálení 
primární směsi u kořene plamene. Terciální vzduch je pak po krajích primární spalovací zóny 
přiveden z účelem dohoření zbytků paliva a CO. 
Stejně tak je možné zavést přímo do hořáku i recirkulované spaliny k chlazení plamene a 
snížení koncentrace kyslíku ve spalovací zóně vedoucí až k 20 % redukci. 
Hořáky s postupným přívodem paliva mají naopak stechiometrické spalování v primární 
spalovací zóně. Středem hořáku vychází palivo a primární vzduch, který je v přebytku. Okolo 
plamene je přiváděno sekundární palivo, které vytváří sekundární spalovací zónu s 
nedostatkem spalovacího vzduchu, a stejně jako u předešlých metod je cílem vytvoření 
redukční atmosféry k odstranění NO vzniklého z primárního spalovací zóny pomocí oxidu 






Obr. č. 8: Plamen nízkoemisního hořáku 
 
Zdroj: [10] 
U nízkoemisních hořáků první generace má plamen zhruba o 30 až 50 % větší průměr než u 
konvenčních hořáků, což může být limitující například pro retrofity. Účinnost redukce 
množství NO je 25 až 35 % při rozdělení spalovacího vzduchu v hořáku a 50 až 60 % u 
hořáku s přerozdělením paliva. V kombinaci s OFA může být účinnost až 70 %. Nevýhodou 
těchto hořáků je vysoká tlaková ztráta trysek a potrubí spalovacího vzduchu, což zvyšuje 
spotřebu vzduchového ventilátoru. Stejně tak se v případě práškových kotlů zvyšuje spotřeba 
mlýnů, jelikož pro tyto hořáky musí být mletí velmi jemné, aby palivo v podmínkách 
nedostatku vzduchu dobře hořelo. [10] 
3.7 Nízkoemisní hořáky nové generace 
Nová generace hořáků, které kombinují všechny z výše zmíněných opatření v jednom hořáku, 
tedy postupný přívod paliva, vzduchu i recirkulace spalin. Tyto hořáky jsou konstrukčně 
velice náročné a zatím se používají spíše u spalovacích turbín. Důležité vylepšení oproti 
předchozí generaci je zmenšení průměru plamene, aby bylo možné tyto hořáky 
implementovat i do kotlů, ve kterých jsou nyní hořáky klasické. Snížení průměru je dosaženo 
pomocí speciálních trysek sekundárního vzduchu, které vypouští vzduch s velmi vysokou 













3.8 Optimalizace spalovacího procesu 
Ať už ve fázi myšlenky, nebo vývoje, existuje jistě i řada dalších opatření. Zatím však nejsou 
natolik vyvinutá či efektivní, aby se jim dostalo větší pozornosti. Za zmínku však stojí pokrok 
v oblasti automatického řízení spalovacích procesů. Regulace na základě předem nastavených 
matematických modelů není nic nového a běžně se u spalovacích zařízení používá. Na 
základě změny výstupních veličin systém automaticky mění nastavení veličin vstupních. 
Tento proces se opírá o velmi složité matematické modely, které jsou kombinací teoretických 
a empirických vztahů mezi veličinami. Dnes již však existuje umělá inteligence, která dokáže 
tuto regulaci stále optimalizovat na základě vyhodnocování reálných měřených dat. Tím se 
řízení stává efektivnější, protože se přizpůsobuje jak konkrétnímu zařízení, tak jeho, s časem 
se měnícímu, fyzickému stavu. Umělou inteligenci aplikovatelnou na spalovací turbíny nabízí 
společnost Siemens a nazvala ji GT-ACO (Gas Turbine Autonomous Control Optimizer). 
Funguje na bázi technologie neuronových sítí. Dle společnosti trvá GT-ACO zhruba 2 týdny 
poznání nové turbíny. Do té doby jen sbírá data a nezasahuje do jednotlivých procesů. 
Společnost uvádí, že systém již byl úspěšně testován na provozovaných turbínách a dosáhl 
velmi dobrých výsledků ve snižování emisí NOX, stejně jako při snižování namáhání 
jednotlivých částí spalovací turbíny. Již po dvou minutách provozu dokázal systém snížit 
množství oxidu dusnatého o 20 % oproti klasickému systému řízení. [17] 
Většina opatření využívá ke snižování emisí redukční atmosféry CO. Teoreticky jde o velmi 
jednoduchý a funkční mechanismus, avšak musí se brát na zřetel, že ideální promíšení NO 
s CO s postupným klesáním jejich koncentrace není tak snadné dosáhnout. Navíc v redukční 
atmosféře hrozí vysokoteplotní koroze, což má neblahý důsledek na teplosměnné plochy. 
Kromě zhoršeného přestupu tepla zde vzniká riziko neuchlazení trubky případně degradace 






4 Sekundární opatření 
V předchozí kapitole byly popsány metody předcházení vzniku oxidů dusíku. Zcela zamezit 
tomu však nejde, a proto je třeba tyto oxidy následně odstranit ze spalin. K tomu slouží řada 
technologií, které souhrnně nazýváme sekundární opatření. Tyto metody jsou založeny na 
chemických reakcích, které slouží k přeměně NOX na zdraví a přírodě neškodné látky. 
Nejpoužívanějšími metodami jsou selektivní nekatalytická a selektivní katalytická metoda. 
Obě metody budou popsány v následujících podkapitolách. 
4.1 Selektivní nekatalytická redukce 
Selektivní nekatalytická redukce, zkráceně SNCR, je metoda spočívající ve snížení množství 
NOx ve spalinách za pomocí reagentu, kterým je vodný roztok močoviny (viz. rovnice 8) nebo 
čpavku (viz. rovnice 9). Níže uvedené rovnice jsou sumární, ve skutečnosti je však děj 
doprovázen dílčími reakcemi, kdy se močovina nejdříve rozkládá na CO a 2NH2, poté každý 
z těchto produktů reaguje s NO. 
   (   )                       (8) 
                     (9) 
Reagent se vstřikuje do spalovací komory, případně prvního tahu kotle, v místě, kde je 
vhodná teplota. Vzhledem k proměnlivému teplotnímu rozložení, s ohledem na různé 
provozní stavy spalovacího zařízení (měnící se výkon kotle), se toto místo mění. Proto jsou 
trysky pro vstřik reagentu realizovány na více místech, a následně se aktivují dle aktuálního 
teplotního rozložení. Potřebná teplota pro tento způsob redukce je zhruba 900 až 1050C pro 
močovinu a 850 až 1000C pro čpavek. Při nižší teplotě reakce neprobíhá, a tudíž narůstá 
čpavkový skluz, a při vyšší teplotě je problémem hoření čpavku, které zapříčiňuje opačný 
efekt, tedy nárůst množství NO (viz. rovnice 10).  






Obr. č. 9: Vliv teploty na účinnost SNCR 
 
Zdroj: [11] 
Rozdílem jsou taky nároky na skladování jednotlivých reagentů. Zatímco roztok močoviny je 
bez zápachu a skladuje se v beztlakých nádržích (nebo lze skladovat i v pevné formě), na 
roztok čpavku se vztahují přísnější bezpečností opatření, hlavně kvůli zabránění jeho úniku do 
ovzduší. V případě plynného čpavku, který je při uskladnění zkapalněn, je nutné jej skladovat 
při tlaku 17 bar (při 20 C). V místě skladování čpavku je nutné nepřetržité měření jeho 
koncentrace ve vzduchu. Nevýhodou močoviny je nežádoucí tvorba oxidu dusného (N2O), 
horší účinnost, vyšší cena, nebo problémy s korozí, které jsou větší než u čpavku či čpavkové 
vody. Běžně se roztok močoviny používá pouze u menších kotlů do výkonu zhruba 50 MWt. 
U těchto kotlů je to ekonomicky výhodnější než budování infrastruktury k dopravě a 
skladování čpavku. [6,10] 
Na míru redukce má hlavní vliv několik parametrů. Jak vyplývá z reakčních rovnic výše, je 
nutné přivést do spalin i vzduch. Vzduch se dá přivést samostatnými tryskami, nebo může být 
i nosným médiem čpavku, nebo i čpavkové vody. Vhodnou metodou může být také přivedení 
vzduchu pomocí OFA trysek, čímž se ušetří náklady na dodatečné trysky a zároveň se dá 
zaručit dobré promíšení se spalinami. Stejně tak je nutné spaliny dobře promísit i s reagentem. 
V případě vodného roztoku je kromě rozmístění a orientace trysek důležitá i velikost kapek. 
Ta musí být dostatečně velká, aby se voda nevypařila již za tryskou a roztok se mohl dostat 
hlouběji do spalovací komory. Zároveň nesmí být příliš velká na to, aby k odpaření vody 
nedošlo až v proudu spalin za hranicí vhodného teplotního pole. Limitující je navíc snižující 
se množství NO díky primárním opatřením, jelikož s nižší koncentrací se snižuje 
pravděpodobnost styku s reagentem. Tato pravděpodobnost by se dala zvýšit například 







nežádoucí. Poměr čpavku vůči oxidu dusnému je již tak vysoký (pro optimální redukci se 
zachováním přijatelného čpavkového skluzu je to cca 1,5 až 2,5) jelikož reakce obousměrně 
probíhá velmi rychle a k dosažení rovnovážného stavu na straně produktů je nutný výraznější 
přebytek čpavku ve směsi.  Výhodou této technologie jsou malé nároky na zastavěný prostor i 
nízký dopad na vlastní spotřebu elektrárny (snížení o zhruba 0,1 až 0,3 % elektrické 
účinnosti). Ani při dodržení všech parametrů není opatření dostatečně účinné k dosažení stále 
přísnějších emisních limitů, a čím dál častěji nestačí ani ve spojení s primárními opatřeními. 
Běžně se účinnost dobře navržené technologie pohybuje 30 až 50 %, v závislosti na 
podmínkách a typu spalovacího zařízení to může být i více, nebo naopak méně. Vzhledem 
k tomu se muselo přistoupit k metodě, která dokáže při stejném molárním poměru NH3 a NO 
dosáhnout lepší účinnosti. Touto metodou je selektivní katalytická redukce. [10] 
4.2 Selektivní katalytická redukce 
Selektivní katalytická redukce, zkráceně SCR, je vylepšenou obdobou SNCR. Rozdílem je 
přítomnost katalyzátoru, díky němuž reakce probíhá účinněji a při nižší teplotě. To umožňuje 
umístění technologie do jiných částí spalovacího zařízení, nebo až za něj. Používají se 
katalyzátory na bázi různých materiálu a různého složení, a reakce probíhá účinně při 
teplotách v rozmezí 170 až 510 C v závislosti na použitém katalyzátoru. Reagentem bývá 
nejčastěji čpavek, nebo jeho vodný roztok. Dle umístění rozlišujeme tři typy provedení, různé 
svou konstrukcí i typicky používanými katalyzátory. Jsou jimi High dust, Low dust a Tail 
end. Specifika těchto provedení budou popsána a hodnocena dále.  
4.2.1 Reagenty 
 U SCR se jako reagent používá opět močovina, nebo čpavek. Z důvodů zmíněných již 
v kapitole o SNCR, močovina je vhodnější pro malé aplikace. U velkých zdrojů se příliš 
neprosazuje, avšak velmi užívaná je u moderních vznětových motorů, nebo kogeneračních 
jednotek, kde je hlavní příčinou jejího úspěchu bezpečnostní hledisko. Z pohledu velkých 
energetických zdrojů bývá s výhodou používán čpavek.  
Plynný čpavek se skladuje pod tlakem v kapalném skupenství. Nároky na bezpečnostní 
opatření jsou vysoké, avšak investiční náklady do měřící a bezpečnostní techniky kompenzuje 
menší objem nádrží (oproti jeho vodnému roztoku). Stejná opatření provázejí i dopravu, 





použití je nutné čpavek nejprve odpařit a poté se mísí s nosným médiem, se kterým je 
dopraveno do SCR reaktoru. Tím může být pára, voda, nebo nejčastěji vzduch. Vzduch je 
zároveň i okysličovadlo potřebné k reakci.  
Vodný roztok bývá nejčastěji s koncentrací 29,4 % NH3, ale některé aplikace používají i 
menší koncentrace (např. 19 %), není to však příliš běžné. Skladuje se ve velkých ocelových 
nádržích za normálního tlaku. Vodný roztok se při vstřikování do reaktoru musí rovněž 
vypařit, což vzhledem k velkému množství vody bývá energeticky náročné. Před vstřikem je 
rovněž možné míchat roztok se vzduchem, abychom dosáhli požadovaného množství kyslíku 
pro reakci. [6.10] 
4.2.2 Materiál katalyzátoru 
Katalyzátory pro SCR jsou známé již dlouhou dobu. První katalyzátory byly vyrobené ze 
vzácných kovů, zejména z platiny (ale i paladia a rhodia), což bylo velmi drahé. Postupem 
času platinu nahradily jiné kovy, jako vanad, titan a wolfram. To vedlo k výraznému snížení 
ceny katalyzátorů při zachování efektivity. Další vývoj už směřoval spíše ke zlepšování 
parametrů reakce. Začaly se přidávat různé příměsi, nebo vznikala úplně nová složení 
katalyzátorů, stavějící na jiných materiálech či geometriích. Účelem správně navrženého 
katalyzátoru je dosáhnout při dané teplotě vysoké účinnosti, spolehlivosti a dlouhé životnosti 
zařízení. Hlavními skupinami dle materiálů jsou: 
 Katalyzátory s kovovými oxidy 
Tyto katalyzátory jsou s keramickou nebo kovovou podložkou, na které bývá nosič 
katalyzátoru. Nosičem je nejčastěji oxid titaničitý (TiO2) nebo oxid hlinitý (Al2O3). Na něm je 
nanesená aktivní katalytická vrstva z oxidů vanadu, wolframu a molybdenu. Základem je oxid 
vanadičný (V2O5). Přídavky s menším zastoupením jsou oxid wolframový (WO3), za účelem 
rozšíření teplotního okna, oxid křemičitý (SiO2), ke zvýšení mechanické odolnosti a stability 
povrchové struktury katalyzátoru, a oxid molybdenový (MoO3) ke zvýšení odolnosti proti 
otravě katalyzátoru částicemi ve spalinách. Oxid titaničitý rovněž funguje jako tzv. promotor. 
To znamená, že sám katalytický účinek nemá, avšak svou přítomností zvyšuje katalytickou 
aktivitu V2O5. Reakční teplota pro tento typ katalyzátorů se pohybuje v rozmezí 300 až 450 
C. Tyto oxidy mají menší teplotní odolnost a výrazně napomáhají oxidaci SO2 na SO3. Zato 







Jsou to krystalické, vysoce porézní hlinitokřemičitany, které mohou být přírodní, nebo uměle 
vyrobené. Naneseny jsou na keramické či kovové podložce. Výhodou zeolitů je vysoká 
teplotní odolnost, takže mohou být použity v teplotách od 350 do 600 C. Kromě teplotního 
rozsahu je přínosem i velký měrný povrch, dosažený zejména díky značné pórovitosti, a 
snížená aktivita oxidace SO2 oproti katalyzátorům s kovovými oxidy. Zeolitové katalyzátory 
jsou však velmi drahé, a proto se používají spíše v případech, kdy musí být katalyzátor 
umístěn ve vysokých teplotách a vystaven velkému obsahu síry. [10] 
 Aktivní uhlí 
Používá se práškové hnědé či černé uhlí lisované spolu s inertním materiálem. Kvůli teplotní 
nestabilitě uhlí se používá při nízkých teplotách, zhruba 100 až 200 C. Katalyzátory na bázi 
aktivního uhlí jsou náchylné k zalepování a abrazi, což je spolu s nízkou teplotou činí vhodné 
pouze pro provedení Tail end. [10] 
 Oxidy železa 
Tento typ katalyzátoru se používá pro reakci s roztokem močoviny. Základním materiálem 
jsou oxidy železa s tenkou vrstvou železnatého fosfátu (Fe3 (PO4)2), který chrání katalyzátor 
před korozí. [10] 
U katalyzátorů je důležité zabránit usazování pevných částic a otravě katalyzátorů. Při návrhu 
je rovněž dobré brát v úvahu tlakovou ztrátu. Ta by měla být co nejmenší s ohledem na 
dodatečné náklady z důvodu zvýšené spotřeby spalinového ventilátoru. Při zvýšené erozi lze 
chránit katalyzátor přidáním tvrzených hran (viz. obr. 10), ty však snižují měrný povrch 
katalyzátoru. [6,11] 














4.2.3 Mechanismus reakce 
Mechanismus, který popisuje reakce v katalyzátorech na bázi zeolitů nebo aktivních 
kovových složkách se nazývá Eley-Ridealův mechanismus. Celý proces lze rozdělit na 
několik kroků. Prvním krokem je adsorpce NH3 na povrchu katalyzátoru. Poté dojde difúzí ke 
styku NO s NH3, přičemž pravděpodobnost styku se výrazně zvyšuje díky turbulentnímu 
proudění katalyzátorem, které je vyvoláno zúženým průřezem kanálků. Poté dojde k reakci 
obou reaktantů a výsledné produkty (N2 a H2O) katalyzátor opouštějí v plynné fázi. Následně 
dochází k regeneraci kyslíkem. Celý proces je znázorněn na obrázku níže. 
Obr. č. 11: Eley-Ridealův mechanismus 
 
Zdroj: [2] 
V případě aktivního uhlí jsou reakce popsány dle Langmuiro-Hiselwoodova mechanismu, kde 
hlavním rozdílem je společná adsorpce NH3 a NO na povrchu katalyzátoru. 
4.2.4 Konstrukční provedení katalyzátoru 
Katalyzátory se vyrábějí ve třech základních konstrukčních provedeních. Plástvový, deskový, 
a nebo v podobě pelet. U prvních dvou se katalytické vrstvy skládají z modulů, které mívají 
jednotný rozměr 1 x 2 metry. Tyto moduly jsou vyplněny už přímo katalyzátorem 





Obr. č. 12: Znázornění skladby katalytických vrstev v SCR reaktoru 
 
Zdroj: [10] 
 Plástvový (Honeycomb) 
Honeycomb je keramický katalyzátor, který může využívat jak kovových oxidů, tak zeolitů, 
nebo je kompletně vyroben z TiO2 s aktivními látkami. Hlavním rozměrem „p“ (tzv. pitch) je 
šířka čtvercového otvoru včetně tloušťky stěny (viz. obr. 13) Tento rozměr rozhoduje o 
vhodnosti použití. Vzhledem k tomu, že je nutné zabránit zacpávání kanálků pevnými 
částicemi, liší se jejich velikost dle použitého provedení technologie SCR a paliva. Pro pevná 
paliva bývá velikost otvorů mezi 7 a 9 mm pro High dust, 4-7 mm pro Low dust 
s vysokoteplotním elektrostatickým odlučovačem. V případě plynných paliv bývá velikost i 3 






Obr. č. 13: „Pitch“ 
 
Zdroj: [6] 
Kanálky jsou malé, avšak s velkým měrným povrchem. Nevýhodou tohoto provedení je větší 
tlaková ztráta než u plátového typu v důsledku víření uvnitř kanálků. Na obrázku níže je 
ukázán element katalyzátoru, včetně celého modulu z nerezové oceli. [11] 
Obr. č. 14: Složený katalyzátorový modul z plástvových elementů 
 
Zdroj: [11] 
 Deskový typ  
Je tvořen kovovými pláty, které mohou být tvarované, nebo mít různé výstupky. Aktivními 
látkami katalyzátoru jsou TiO2, V2O5 a další výše zmíněné oxidy, které jsou válcovány na síti 
z nerezové oceli. Výhodou tohoto provedení je menší zanášení v důsledku větších kanálů a 
tím pádem i menší tlaková ztráta. Oproti plástvovému typu je také méně náchylný k erozi, ve 
směru od vstupní hrany. Nevýhodou je menší aktivní povrch katalyzátoru na jednotku 









Podoba pelet je používaná pro aktivní uhlí nebo zeolity. Pelety fluidují v proudu spalin, čímž 
dochází k dobrému míšení reaktantů a dobrému a rovnoměrnému styku spalin 
s katalyzátorem. Toto provedení je však velmi náchylné k zacpávání povrchu katalyzátoru a 
abrazi. [10] 
4.2.5 Čištění a regenerace katalyzátoru 
Čištěním katalyzátoru je myšleno odstranění nánosů z povrchu a pórů, k čemuž se využívá 
většinou ofukovačů, které jsou umístěny nad jednotlivými katalytickými vrstvami. 
K ofukování se používá buď stlačený vzduch, nebo pára.  
Regenerací se rozumí aktivace deaktivovaných částí katalyzátoru. Regenerace může probíhat 
kontinuálně při provozu, což je nezbytná regenerace katalyzátoru kyslíkem po každé reakci, 
nebo teplotní regenerace, jejímž cílem je odpaření zkondenzovaných látek uvnitř katalyzátoru. 
V případě, že je katalyzátor deaktivován jedy, čili jsou na jeho povrchu adsorbované látky, 
které zabraňují adsorpci reaktantů, je zapotřebí použít vhodná chemická činidla. Tento 
regenerační proces probíhá při odstávce. Regenerace je prováděna výrobcem katalyzátoru a 
výsledkem pak může být i katalyzátor dosahující i původních parametrů. S ohledem na úbytek 





katalyzátor regenerovat jen částečně, nebo dokonce vůbec. Pak je třeba danou vrstvu vyměnit. 
[6] 
4.2.6 Deaktivace a výměna katalyzátoru 
S časem dochází k postupnému slábnutí účinku katalyzátoru, až jej bude třeba vyměnit úplně. 
Deaktivace katalyzátoru je funkcí času, kdy je katalyzátor v provozu, viz. rovnice 11. [6] 







Kde: Kkat  aktivita katalyzátoru v čase „t“ 
 K0 původní aktivita katalyzátoru 
 t doba provozu katalyzátoru 
   životnost katalyzátoru 
 
Ve skutečnosti má na deaktivaci vliv více okolností. Ty jsou však silně závislé na provozních 
podmínkách, zejména teplotě a složení spalin. Obzvláště nebezpečné jsou katalytické jedy, 
které mohou definitivně deaktivovat části katalyzátoru zacpáním pórů, nebo změnou 
chemických vlastností. Takovými jedy jsou například oxidy vápníku a magnesia, alkalické 
kovy, arsen, chlor, fluor, měď, olovo a jiné. Dalším rizikem je vysoká teplota, která může 
způsobovat zalepování pórů v důsledku měknutí a změny struktury. Snížení měrného povrchu 
způsobují rovněž pevné částice, popílek a síran amonný, který vzniká sloučením SO3 s NH3 a 
vodou. Síran amonný ((NH4)2 SO4) a hydrogen síran amonný (NH4 HSO4) zalepuje 
katalyzátor při nižších teplotách v důsledku kapilární kondenzace. V případě nízké provozní 
teploty lze v určitých periodách dodatečně katalyzátor ohřát na vyšší teplotu, aby došlo 
k odpaření, čímž se katalyzátor ihned regeneruje. Posledním rizikovým faktorem je pak eroze, 
způsobená pevnými částicemi ve spalinách. Proto by spaliny neměly mít příliš vysokou 
rychlost, případně se musí uzpůsobit konstrukce katalyzátoru, bud vytvrzením materiálu, nebo 
přidáním vrstvy odolného materiálu na hrany, mezi kterými spaliny vstupují do katalytické 
vrstvy. To však vede ve většině případů ke snížení aktivního povrchu. [11] 
Při snížení aktivity dojde ke snížení účinnosti denitrifikace, což by zapříčinilo nárůst 
koncentrace NO. Vzhledem k tomu, že primárním cílem je dodržet emisní limit pro 
koncentraci NOX, reakcí je vždy zvýšené dávkování čpavku a tím zvýšený čpavkový skluz. 
Z tohoto důvodu je nutné udržovat katalyzátor v požadované provozní kondici, a to buď 





katalytických vrstev. Při projektování SCR se vypracovává plán katalyzátorového 
hospodaření. Příklad podoby takového plánu je na následujícím obrázku. Graf popisuje 
závislost čpavkového skluzu na čase, přičemž účinnost denitrifikace zůstává konstantní. [6] 
Obr. č. 16: Příklad plánu katalyzátorového hospodaření 
 
Zdroj: [6] 
Tento plán obecně odpovídá provoznímu schématu v provedení High dust. Opačný extrém je 
u varianty Tail end, kde k výměně katalytických vrstev dochází ve výrazně delších 
intervalech.  U provedení Low dust záleží na použitém elektrofiltru. V případě vysokoteplotní 
filtrace pevných částic, která reaktoru předchází, se intervaly výměny jednotlivých 
katalytických vrstev oproti variantě High dust prodlužují.  
4.2.7 Provedení 
Jednotlivá provedení technologie se liší na základě umístění. Příčinou je rozdílná teplota, 
složení spalin i prostorové dispozice. Tyto okolnosti vedou k různým konstrukcím, 
materiálům katalyzátoru, ale i instalaci dodatečných zařízení. V této podkapitole budou 


































 High dust 
Je konstrukce, ve které je zařízení umístěno mezi ekonomizérem a ohřívákem vzduchu. 
Typické parametry pro toto provedení jsou vysoká vstupní teplota spalin a obsah pevných 
částic. Kvůli toho je nutné použití katalyzátoru s většími otvory, protože hrozí zalepování 
popílkem. To vede k velkému objemu katalyzátoru a tím i větším investičním nákladům. 
Doba výměny katalyzátoru se rovněž zkracuje v důsledku abraze způsobené popílkem. 
Ačkoliv toto provedení vyžaduje zásah do kotelní jednotky, je stále jednou 
z nejpoužívanějších metod SCR. Výhodou je právě vysoká teplota spalin, která eliminuje 
nutnost dohřevu spalin před vstupem do reaktoru. Přibývá však dalších regulačních obvodů, 
jelikož je nutné regulovat ekonomizér, aby se zachovala teplota, která v daném místě kolísá 
s výkonovými stavy kotle. Teplota se reguluje obtokem spalin kolem ekonomizéru. 
Nevýhodou tohoto provedení je také složení spalin. Kromě zalepováním popílkem totiž vadí 
této technologii vysoký obsah SO2, který oxiduje na SO3 a tvoří spolu s vodou kyselinu 
sírovou, a se čpavkem potom i její soli, což může vést opět k deaktivaci katalyzátoru, a korozi 
na následných teplosměnných plochách. Před odprášením navíc spaliny obsahují i arsen, 
respektive jeho oxidy, což je nebezpečný katalytický jed. Menší riziko je to u fluidních kotlů, 
kde se odsiřuje vápencem. Ten reaguje s oxidem arsenitým za vzniku pevného Ca3(AsO4), 
který se neusazuje v katalyzátoru a může být spolu s pevnými částicemi odstraněn 
v odlučovači. 
Obr. č. 17: Umístění High dust 
 








 Low dust 
Pojmem Low dust se označuje umístění technologie SCR před ohřívák vzduchu, přičemž před 
reaktorem je vysokoteplotní elektrostatický odlučovač, takže objem katalyzátoru může být 
menší a rovněž se snižuje deaktivace katalyzátoru zanášením nebo otravou katalytickými 
jedy. Tímto provedením se sníží abrazivní účinky na ohřívák vzduchu, ale naopak je vystaven 
nebezpečí koroze z důvodu obsahu čpavku a produktů vzniklých v katalyzátoru oxidací SO2 a 
následnými reakcemi. Ne vždy je však teplota dostatečná pro správnou funkci rektoru, a je 
tedy nutné buď regulovat teplotu pomocí ekonomizéru, nebo ve výjimečných případech i 
přidat ohřev spalin. S ohledem na rozsah konstrukčních úprav a výměny elektrostatického 
odlučovače za vysokoteplotní není toto provedení příliš vhodné pro retrofity. 
Obr. č. 18: Umístění Low dust 
 
Zdroj: [6] 
 Tail end 
Provedení Tail end se vyznačuje dlouhou životností katalyzátoru, v důsledku vysoké čistoty 
spalin. Umístěn je totiž až za odsířením, což má pozitivní vliv i na chemickou odolnost 
katalyzátoru. Nevýhodou tohoto provedení je nutnost dohřevu spalin, jelikož po opuštění 







vysoká a hned za reaktorem následuje odtah do komína, používá se regenerační výměník, 
ohřívající vstupující spaliny výstupními. Nejčastěji se používá rotační výměník Ljungstöm. 
S ohledem na účinnost výměníku je nutné spaliny ještě dohřát. K tomu slouží buď parní 
ohřev, nebo dodatečný hořák, čímž rostou provozní náklady. Ty jsou však kompenzovány 
výrazně nižšími provozními náklady na katalyzátor, který ze všech provedení nejméně 
podléhá deaktivaci. Z pohledu výstavby je Tail end náročný na zastavěný prostor. Výhodou 
však je, že po celou dobu výstavby může být kotel v provozu, na rozdíl od provedení High 
dust. Další výhodou je menší rozměr katalyzátoru, a tudíž i jeho cena. Investiční náklady jsou 
však i tak ve srovnání s High dust mnohem vyšší, z důvodu spousty zařízení potřebných pro 
funkci technologie. V případě dostatečného prostoru je však dobře aplikovatelný na stávající 
zařízení, a jeho provoz je dlouhodobě spolehlivý. 
Obr. č. 19: Umístění Tail End 
 
Zdroj: [6] 
Srovnání životnosti katalyzátoru pro provedení High dust a Tail end je možné dle 
následujících grafů. Jedná se o grafy společnosti STAEG reflektující skutečný provoz 
technologie SCR v obou provedeních. Na grafech jdou vidět značné rozdíly intervalů 












Obr. č. 20: Plán katalyzátorového hospodářství v provedení High dust 
 
 
Obr. č. 21: Plán katalyzátorového hospodářství v provedení Tail end 
 
 
Pro všechna tato provedení je ještě nutný potrubní systém pro obtok spalin, z důvodu ochrany 
katalyzátoru před otravou, zalepením a korozí. Při najíždění a odstavování, totiž výrazně 
kolísá teplota spalin, která může být příčinou výše zmíněných negativních jevů. 
 Provedení pro spalovací turbíny 
U spalovacích turbín je provedení závislé na palivu a cyklu. Pro nekvalitní paliva se volí opět 
katalyzátory odolnější proti zanášení a abrazi. Umístění reaktoru bývá na výstupu spalin 
z turbíny, kde se teplota pohybuje mezi 450 až 550 C, přičemž musí být použit 
vysokoteplotní katalyzátor, tedy zeolitový. Jinak je tomu u paroplynových cyklů. Katalyzátor 





























































katalyzátor z kovových oxidů. V některých případech (např. zvýšené riziko koroze z důvodu 
složení spalin) se umisťuje až před ekonomizér, kde bývá teplota ještě vyhovující. Následující 
obrázek zobrazuje provedení s katalyzátorem za přehřívákem páry. [6] 
 
 „In-duct“ systém 
Je instalace vstřiků s katalyzátorem do potrubního systému. Výhodou je velmi nízká tlaková 
ztráta (není nutné měnit ani upravovat spalinový ventilátor) i investiční náklady. Technologie 
katalytické redukce se instaluje do stávajícího potrubí, přičemž v místě umístění katalyzátoru 
je potrubí rozšířeno. I přesto je však velikost katalyzátoru dost limitovaná a rovněž tak i 
prostor pro míšení reaktantů. Účinnost je tedy poměrně nízká a používá se v kombinaci 
s jinými opatřeními. Katalyzátor rovněž více podléhá abrazi. V případě poruchy musí být 
odstaveno celé spalovací zařízení. Používá se tedy zejména tam, kde není možné 


























5 Koncept technologie SCR v provedení Tail end 
V této práci se zabývám návrhem konceptu denitrifikačního zařízení technologií SCR. Návrh 
vychází ze složení spalin za odsiřovací jednotkou a požadované koncentrace NOx na vstupu 
do komína. K zaručení správné funkce zařízení je nutné dodržet požadované parametry 
reakce, jako je teplota spalin, koncentrace reagujících látek, a jiné. Kromě samotného 
katalyzátoru je tedy nutné správně navrhnout i hořák dohřívající spaliny na vhodnou reakční 
teplotu, nebo výměník tepla, který zajistí ekonomičtější provoz díky využití odpadního tepla 
spalin opouštějících katalyzátor. V následujících kapitolách budou jednotlivá zařízení popsána 
a proveden jejich návrh. 
5.1 Stechiometrie spalin 
Vstupními parametry návrhu jsou prvkový rozbor spalovaného paliva, koncentrace některých 
složek spalin měřených za odsiřovací jednotkou a jejich objemový průtok. Koncentrace 
jednotlivých měřených oxidů ve spalinách jsou přepočteny na suché spaliny při referenčním 
obsahu O2. Objemový podíl vody je vztažený na spaliny vlhké. Všechny tyto parametry jsou 
uvedeny v následující tabulce. 
Tab. č. 1: Zadané palivo 
Surový vzorek č. 17/546 (hnědé uhlí – Trmice) 
Složení 
Hmotnostn podíl uhlíku v palivu C
r
 0,36084 - 
Hmotnostní podíl vodíku v palivu H
r 
0,03094 - 
Hmotnostní podíl síry v palivu S
r 
0,0097 - 
Hmotnostní podíl dusíku v palivu N
r 
0,006 - 
Hmtnostní podíl kyslíku v palivu O
r 
0,10112 - 
Hmotnostn podíl vody v palivu w
r 
0,2581 - 




Výhřevnost surového paliva   









Tab. č. 2: Měřené hodnoty 
Měřené parametry a složení spalin 
Koncentrace v suchých spalinách normálních při referenčním obsahu kyslíku 
Obsah oxidů dusíku ve spalinách      650 mg  
   
Obsah oxidu siřičitého ve spalinách      150 mg  
   
Obsah oxidu síroého ve spalinách      30 mg  
   
Objemový podíl v suchých spalinách 
Obsah kyslíku ve spalinách O2,MĚŘ 14 % 
Objemový podíl ve vlhkých spalinách 
Obsah vody ve spalinách H2O 12 % 
Parametry spalin 
Objemový průtok vlhkých spalin normálních  ̇sp,n,ods 
800000   
 h-1 
222,22222   
 s-1 
Tlak spalin za odsířením pods 0,99 bar 
Teplota spalin za odsířením tods 80 C 
 
 
Přičemž měřená koncentrace NOX byla přepočtena přes hodnotu hustoty NO2 pro potřeby 
emisního limitu, avšak skutečné složení oxidů dusíku ve spalinách bylo 95% NO a 5% NO2. 
Při určování složení skutečných spalin je tedy nutné udělat zpětně přepočet na reálné složení. 
Dále bude zapotřebí hustot jednotlivých plynných složek spalin v plynném skupenství 
přepočtených na normální podmínky, které jsem zjišťoval pomocí programu EES 
(Engineering equation solver). [7] Hustoty jsou uvedeny v následující tabulce.  
Tab. č. 3: Hustoty a molární hmotnosti jednotlivých složek spalin v plynném skupenství za 
normálních podmínek 
Hustota a molární hmotnost jednotlivých spalin 
Složka 
Hustota Molární hmotnost 
n,i Mi 
NOX 1,362696 kg  
   30,7063 kgkmol
-1
 
NO 1,339 kg  
   30,006 kgkmol
-1
 
NO2 2,053 kg  
   44,012 kgkmol
-1
 
N2 1,25 kg  
   28,013 kgkmol
-1
 
SO2 2,858 kg  
   64,064 kgkmol
-1
 
SO3 3,572 kg  
   80,063 kgkmol
-1
 
O2 1,428 kg  
   31,999 kgkmol
-1
 
CO2 1,964 kg  
   44,009 kgkmol
-1
 
H2O 0,8038 kg  
   18,015 kgkmol
-1
 
NH3 0,7599 kg  








Pro zadané palivo jsem provedl stechiometrické výpočty. Výsledné složení spalin však 
nezahrnovalo obsah oxidů dusíku, neboť výpočtová metodika jejich obsahu je velice složitá a 
vyžaduje velice detailní spalovací výpočty a modelování spalovacích pochodů. Z důvodu, že 
rovněž práce neobsahuje návrh kotle a odsíření, které by se promítlo do výsledku snížením 
obsahu oxidů síry, navýšení množství a složení spalin o přisátý vzduch po délce spalinového 
traktu, atd., bylo nutné provést korekci výpočtových spalin na nové, odpovídající měřeným. 
Výpočet obsahoval i hmotnostní bilance chemických reakcí odpovídajících změnám mezi 
vypočteným a měřeným složením, kterými se složení spalin měnilo (např. reakce dusíku 
s kyslíkem za vzniku oxidu dusnatého a dusičitého) a bylo nutno provést několik iterací, 
jelikož se hodnoty navzájem ovlivňují a cyklují celý výpočet. Jelikož je však výpočet 
okrajovou záležitostí, ne zcela související s obsahem práce, vzhledem k jeho velkému rozsahu 
a četnému užívání numerických metod výpočtu, není v této práci uveden. Výsledné parametry 
spalování a korigované složení spalin je uvedeno v následující tabulce.   
Tab. č. 4: Parametry spalování 
Parametry spalování 
Množství paliva  ̇    31,86228 kgs
-1 
Přebytek vzduchu  ,643362 - 
Vlhkost vzduchu  1,013 - 
 
 
Tab. č. 5: Složení a vlastnosti spalin 
Složení a vlastnosti spalin - korigované 
Složka spalin 
Poměrné zastoupení ve 
spalinách 
Koncentrace ve vlhkých 
spalinách při měřeném obsahu 
kyslíku 
xi,ods= xi,h1 ci,ods = ci,h1 
Oxidy dusíku NOX 124808374 ppm 170,03837 mg  
   
Dusík N2 664609,8357 ppm 830762,2946 mg  
   
Oxid siřičitý SO2 20,68485701 ppm 59,11732135 mg  
   
Oxid sírový SO3 3,310040378 ppm 11,82346423 mg  
   
yslík O2 123199,9412 ppm 175929,516 mg  
   
Oxid uhličitý CO2 92040,62302 ppm 180767,7836 mg  
   
Voda H2O 120000,8244 ppm 96456,66267 mg  
   
Vlastnosti spalin 
Hustota spalin sp,n,ods 
                                          1284157,24 mg  
   
                                          1,28415724 kg  






5.2 Plynový hořák 
S ohledem na účinnost regenerace tepla pomocí rotačního regeneračního výměníku tepla (tzv. 
Ljungström) je třeba spaliny dohřát na reakční teplotu nutnou pro správnou funkci 
katalyzátoru. Dohřev spalin se běžně provádí buď odběrovou parou, nebo je zařazen plynový 
hořák, spalující zemní nebo jiný plyn (například koksárenský, vysokopecní, směsný). V tomto 
případě řeším dohřev spalin mřížovým plynovým hořákem umístěným ve spalinovém kanále, 
na základě známého množství a složení spalin. K výpočtu ohřevu jsem zvolil plyn společnosti 
Innogy o následujícím složení a parametrech. 
Tab. č. 6: Složení a vlastnosti zemního plynu 




Metan CH4 0,98   
    
   
Vyšší uhlovodíky CXHY 0,0116   
    
   
   Ethan C2H6 0,0077   
    
   
   Propan C3H8 0,00255   
    
   
   Butan C4H10 0,000065   
    
   
  Pentan C5H12 0,0004   
    
   
Oxid uhličitý CO2 0,0005   
    
   
Dusík N2 0,0079   
    
   
Vlastnosti 
Výhřevnost plynu 
Qi,ZP 9,5 kWh   
   
Qi,ZP 3200 kJ   
   
Hustota plynu ZP 0,69 kg   
   
 
 
Vzhledem k přírůstku spalin vlivem spalování plynu, není možné provést přesný výpočet 
regeneračního výměníku, neboť ještě není znám průtok spalin na straně spalin výstupních. Pro 
tento výpočet tedy používám odhadovaný teplotní spád T = 20 K a hodnotu přetoku spalin 
ze strany vstupních na stranu výstupních (tzv. leckage) 6 %, což je dle literatury [3] běžnou 
hodnotou pro tento typ výměníku. Ačkoliv je tímto zjednodušením výpočet zatížen velkou 
chybou, vzhledem k vzájemnému ovlivňování jednotlivých celků (přírůstek spalin vlivem 
spalování plynu v hořáku a nástřikem čpavkové vody, změna složení spalin na katalyzátoru, 
změna tepelného toku ve výměníku) ve věci množství, složení a teploty spalin, bude nutné 





spalin je nutné znát složení spalin (hmotnostní koncentrace) a jejich hmotnostní průtok, 
měrnou tepelnou kapacitu spalin za stálého tlaku při střední teplotě a teplotní spád. 
Hmotnostní zastoupení jednotlivých složek lze spočítat dle rovnice jako podíl koncentrace i-té 
složky a hustoty spalin, obojí v jednotce mg  
  , nebo jako podíl koncentrace i-té složky a 
součtu koncentrací všech složek. 
      
     
       
 
     




Měrná tepelná kapacita spalin při dané teplotě (cp,sp,t) se určí jako suma všech součinů 
hmotnostních podílů a měrných tepelných kapacit jednotlivých složek dle následujících 
rovnic: 




Měrné tepelné kapacity jednotlivých složek při dané teplotě jsem určoval pomocí programu 
EES. [7] 
Tab. č. 7: Údaje vstupních spalin do hořáku 
Vstupní spaliny do hořáku 
Složka 
Hmotnostní podíl 
Měrná tepelná kapacita při 
285 C dle EES 
Měrná tepelná kapacita 
při 305 C dle EES 
yi,h1 cp,i,285 cp,i,305 
NOX 0,000132412 - 1,03171 kJ kg
-1 K-1 1,03794 kJ kg-1 K-1 
   NO 0,95 - 1,034 kJ kg
-1 K-1 1,04 kJ kg-1 K-1 
   NO2 0,05 - 0,9882 kJ kg
-1 K-1 0,9988 kJ kg-1 K-1 
N2 0,646931911 - 1,069 kJ kg
-1 K-1 1,073 kJ kg-1 K-1 
SO2 4,6035910
-5
 - 0,7502 kJ kg-1 K-1 0,7571 kJ kg-1 K-1 
SO3 9,2071810
-6
 - 0,8198 kJ kg-1 K-1 0,8297 kJ kg-1 K-1 
O2 0,3699998 - 0,994 kJ kg
-1 K-1 0,9995 kJ kg-1 K-1 
CO2 0,14076764 - 1,054 kJ kg
-1 K-1 1,065 kJ kg-1 K-1 
H2O 0,075112813 - 1,985 kJ kg
-1 K-1 1,998 kJ kg-1 K-1 
Měrná tepelná kapacita 
spalin spalin při dané 
teplotě 
cp,sp,h1,t 1,125395 kJ kg







S přihlédnutím k nelineárnosti nárůstu měrné tepelné kapacity s rostoucí teplotou, počítám 
střední měrnou tepelnou kapacitu spalin (cp,sp,stř) jako aritmetický průměr měrných tepelných 
kapacit při jednotlivých teplotách.  
             
                         
 
 (14) 
             
                 
 
 
                      
  





Objemový průtok spalin na vstupu do hořáku je oproti objemovému průtoku spalin za 
odsířením menší o množství, které uniká netěsnostmi v regeneračním výměníku (výše 
zmíněných 6%).  
 ̇        ̇        (      ) (15) 
 ̇                     
 ̇                
       
Hmotnostní tok spalin pak můžeme spočítat jako součin spalin vstupujících do hořáku 
v normálních metrech krychlových a hustoty spalin za normálních podmínek. Ta bude 
s ohledem na nezměněné složení spalin stejná jako za odsířením, tedy sp,n,h1 = sp,n,ods. 
 ̇       ̇               (16) 
 ̇                       
 ̇                  
Teplo potřebné k dohřátí spalin na požadovanou teplotu 305 C se spočítá jako součin 
hmotnostního toku, střední měrné tepelné kapacity a teplotního spádu. 





                               
                     
K dosažení tohoto tepelného příkonu je nutné spálit množství plynu, které se určí jako podíl 
tepelného příkonu a výhřevnosti plynu. Vzhledem k hoření v znatelně větším proudu spalin 
uvažuji účinnost hoření 100 %. Jelikož je totiž plamen obklopen velkým množstvím spalin, 
předpokládám, že veškeré teplo se předává rovnou spalinám a účinnost se tedy stoprocentní 
hodnotě bude limitně blížit.  
 ̇   
          
     
 (18) 
 ̇   
      
     
 
 
 ̇          
       
Pro spalování plynu je však nutné provést spalovací výpočty, neboť vzniklé spaliny ovlivňují 
následné výpočty i výpočet hořáku samotný. Kromě změny průtoku a složení spalin za 
hořákem, je nutné uvažovat i fakt, že výhřevnost je teoretická hodnota, která počítá 
s ochlazením produktů spalování na 20 C. Jelikož však tyto spaliny budou mít stejnou 
teplotu jako spaliny z kotle, abychom dosáhli teploty 305 C, musíme k potřebnému teplu 
přičíst i teplo odpovídající dohřátí spalin z plynu z 20 na 305 C. 
 Spalovací výpočty zemního plynu 
Samotné stechiometrické výpočty vycházejí ze spalovacích rovnice, tedy chemických rovnic 
reakcí. S ohledem na to, že N2 a CO2 projde hořákem v nezměněném stavu, důležité jsou 
pouze rovnice oxidace uhlovodíků. Z rovnic lze poté vyčíst množství vznikajících produktů 
hoření, stejně jako potřebné množství kyslíku pro vyhoření paliva. Uvedeny jsou rovnice pro 
spalování metanu a obecná rovnice pro spalování vyšších uhlovodíků. 
                 (19) 
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)           
 
 





Z toho plyne rovnice pro stanovení teoretického množství kyslíku nutného pro dokonalé 
spálení jednoho metru krychlového zemního plynu: 
                                                   (21) 
                                                        
             
    
    
Pro teoretické množství suchého spalovacího vzduchu: 
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Dle údajů udávaných výrobcem jsou schopny tyto hořáky stabilního spalování při obsahu O2 
ve vlhkých spalinách vyšším než 15 %. [5] Měřený obsah kyslíku je však pouze 12,32 % a je 
tedy nutné přivést do hořáku i spalovací vzduch. Jelikož je však podíl O2 ve spalinách stále 
vysoký, volím součinitel přebytku vzduchu  = 0,7. Při tomto množství vzduchu by mělo být 
hoření stabilní a oproti stechiometrickému množství je zapotřebí méně tepla k dohřevu 
s ohledem na nižší množství přivedeného vzduchu. Rozvody vzduchu však musí být 
dimenzovány pro stechiometrické množství, jelikož nelze zaručit, že po celou dobu životnosti 
zařízení bude ve spalinách daná koncentrace kyslíku. Zároveň je potřeba odečíst z potřebného 
tepla teplo kyslíku ve spalinách, který se účastní spalování, jelikož z něj vznikající produkty 
jsou počítány pro teplotní rozdíl vztažený k 20 C. Skutečné množství vzduchu vlhkého je 
tedy: 
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Objemový průtok spalin z hoření plynu: 
 ̇       (                                           )   ̇   (25) 
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Objemový průtok kyslíku odebraného ze spalin: 
 ̇     ((   )            
 )   ̇   (29) 





 ̇            
       
Teplo přivedené v kyslíku ze spalin: 
     ̇                       (30) 
                            
             
Teplo potřebné pro dohřev spalin z hoření plynu: 
         ̇                                     (31) 
                                     
                  
Teplo potřebné pro dohřev všech spalin: 
                                (32) 
                            
                         
Množství paliva pro dohřev všech spalin: 
 ̇   
             
     
 (33) 
 ̇   
      
     
 
 
 ̇           
       
Nová hodnota množství paliva pro dohřev spalin se použije do rovnic pro výpočet množství 
spalin a tento postup se několikrát opakuje, než začne tato hodnota konvergovat s přijatelně 
malou chybou. Hodnotu odchylky, při které iteraci považuji za dostatečnou volím 510-6. 





potřebného tepla měnilo i složení výsledných spalin, a tedy hmotnostní podíly jednotlivých 
složek a měrná tepelná kapacita směsi. Výsledné hodnoty jsou uvedeny v následující tabulce. 
Tab. č. 8: Údaje spalin na výstupu z hořáku 
Spaliny za hořákem 
Složení 
Složka 
Objemový tok složky Objemový podíl Hmotnostní podíl 
Vi,h2 xi,h2 yi,h2 
NOx 0,026065331   
   s-1 123,8913132 ppm 0,000132682 - 
N2 139,8492927   
   s-1 664718,685 ppm 0,647306989 - 
SO2 0,004320837   
   s-1 20,53740103 ppm 4,57267E-05 - 
SO3 0,000691431   
   s-1 3,286444119 ppm 9,14535E-06 - 
O2 25,61910693   
   s-1 121770,3625 ppm 0,135466591 - 
CO2 19,42038517   
   s-1 92307,17325 ppm 0,141234024 - 
H2O 25,46882663   
   s-1 121056,0641 ppm 0,075804842 - 
Vlastnosti 
Celkové teplo k dohřátí spalin Qhořák,celkem 6665,17 kW 
Objemový průtok zemního plynu  ̇   0,19489   
   s-1 
Objemový průtok spalin vlhkých normálních  ̇     
  210,388689   
   s-1 
Objemový průtok spalin suchých normálních  ̇     
  184,9198624   
   s-1 
Hustota spalin sp,h2 1,283623335 kg    
   
Koncentrace kyslíku za plynovým hořákem O2,měř,h2 13,8541672 % 
Koncentrace NOX v suchých spalinách při O2měř cNox,h2 192,07376 mg    
   
 
 
5.3 Návrh SCR reaktoru 
Návrh samotného procesu denitrifikace spočívá ve stanovení optimálních hmotnostních toků 
reaktantů a parametrů katalyzátoru. Výchozími parametry jsou pak vstupní koncentrace NOx 
a požadovaná koncentrace NOx na vstupu do komína. S ohledem na přetok spalin 
v regeneračním výměníku tepla (tzv. leckage) je nutné snížit koncentraci za katalyzátorem 
pod tento limit, jelikož se koncentrace opět zvýší po smíšení se surovými spalinami. 
Vzhledem k proměnlivému množství a složení spalin (před katalyzátorem, za katalyzátorem a 
na vstupu do komína) by však nebylo přesné vycházet přímo z koncentrací v průběhu 
výpočtů, a pro určování účinnosti a množství reagentu použiji hmotnostní bilance. Pro co 
nejpřesnější prvotní výpočet hmotnostních toků použiju koncentrace NOX v suchých 





nástřiku čpavkové vody a vznikajících spalin z plynového hořáku, které budou muset přivést 
teplo k dohřátí čpavkového roztoku, hmotnostní tok NOX na vstupu bude pořád konstantní. 
Vzhledem k tomu, že požadovaná maximální koncentrace na vstupu do komína je konstantní 
hodnota, ale množství spalin se bude zvyšovat, požadovaný maximální hmotnostní tok na 
výstupu z katalyzátoru (potažmo před komínem) se po výpočtu zvýší. I při tomto výpočtu jsou 
jednotlivé veličiny vzájemně závislé proměnné, a tudíž bude nutné provést několik iterací 
výpočtu. Vstupní parametry výpočtu denitrifikace jsou uvedeny v následujících tabulkách: 
Tab. č. 9: Parametry spalin pro denitrifikaci 
Parametry na vstupu do katalyzátoru 
Koncentrace Nox v suchých spalinách při O2MĚŘ cNOx,vstup 192,07376 mg    
   
Objemový průtok spalin suchých normálních na 
vstupu do katalyzátoru 
 ̇      
  184,9198624   
   s-1 
Parametry na vstupu do komína 
Požadovaná koncentrace NOX v suchých spalinách 
při O2REF (přepočtené hustotou NO2) pro splnění 
emisního limitu 
cNOx,ELref 150 mg    
   
Objemový průtok spalin suchých normálních  ̇        
  196,653185   
   s-1 
Koncentrace kyslíku za plynovým hořákem (ve 
spalinách suchých) 
O2MĚŘ 13,86038653 % 
Parametry spalin z přetoku 
Koncentrace NOX v suchých spalinách při O2měř cNOx,leck 193,225602 mg    
   
Objemový průtok spalin suchých normálních  ̇        
  11,73332256   
   s-1 
 
 
Z výše uvedených parametrů lze spočítat hmotnostní toky NOX v jednotlivých částech. 
Hmotnostní tok na vstupu do katalyzátoru: 
 ̇                      ̇      
  (34) 
 ̇                              
 ̇                      
    
Hmotnostní tok do komína: 
Pro stanovení hmotnostního toku bude nejprve nutný přepočet limitu na reálné složení NOX, 
tedy směs NO a NO2, při měřeném obsahu kyslíku. Z této hodnoty pak stanovím hmotnostní 
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  (36) 
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Hmotnostní tok z přetoku spalin: 
 ̇                    ̇        
  (37) 
 ̇                             
 ̇                    
    
K udržení koncentrace NOX před komínem pod maximální povolenou hodnotou je tedy 
zapotřebí odstranit následující množství, označené jako redukované: 
 ̇        ( ̇           ̇        )   ̇          (38) 
 ̇        (                )           
 ̇                    
    
Z hlediska návrhu katalyzátoru a bilance redukčních rovnic je podstatná požadovaná účinnost 
redukce na katalyzátoru, která se spočte jako poměr hmotnostních toků NOX redukovaných a 
vstupujících do prostoru katalyzátoru. 
         
 ̇       






         
        
        
 
 
                  
Skutečná účinnost se pak odvíjí od parametrů katalyzátoru, homogenity rychlostního a 
koncentračního pole, a stechiometrického poměru čpavku a oxidů dusíku. Skutečná účinnost 
je vysledovatelná při provozu denitrifikačního zařízení, nebo je pro její stanovení nutné užití 
programů na modelování proudění. Výpočet tedy vychází z požadované účinnosti, která by 
měla být velice podobná účinnosti skutečné, při dodržení všech návrhových doporučení. 
Nejprve je tedy nutné spočítat stechiometrický molární poměr SR těchto dvou látek, při 
kterém dojde za ideálních podmínek k přeměně NOX na jiné produkty reakce, kterými jsou 
dusík a voda. K tomu poslouží rovnice redukčních reakcí pro NO i NO2. 
                     (40) 
                      (41) 
Z těchto rovnice je patrné, že pro odstranění jednoho molu NO je zapotřebí 1 mol NH3, 
zatímco k odstranění NO2 je zapotřebí dvou molů. Při daném poměru 95 % oxidu dusnatého 
ku 5 % oxidu dusičitého ve směsi NOX vychází ideální stechiometrický molární poměr 1,05. 
K odstranění jednoho molu NOX je tedy zapotřebí 1,05 molu čpavku. 
        
Molární tok oxidů dusíku na vstupu do katalyzátoru: 
 ̇          
 ̇         
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Molární tok oxidů dusíku k odstranění: 
 ̇        
 ̇       
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Potřebný molární tok čpavku při stechiometrické redukci: 
 ̇      ̇           (44) 
 ̇                   
 ̇                 
    
Potřebný molární tok čpavku pro odstranění požadovaného množství NOX: 
 ̇     ̇         (45) 
V této rovnici je ASR skutečný stechiometrický poměr, který představuje násobek 
stechiometrického molárního poměru. S rostoucím požadovaným množstvím NOX 
k odstranění je třeba přivádět více čpavku. Nárůst však není lineární, jelikož s ubývajícím 
množstvím reaktantů (v důsledku proběhnuvší reakce) při průchodu katalyzátorem se snižuje 
pravděpodobnost jejich srážky. Navíc i u dobře navržené jednotky mohou být jisté 
nedokonalosti míšení, které opět mohou snížit výslednou účinnost. Na grafu níže (obr. č. 22) 
je znázorněna závislost účinnosti denitrifikace a čpavkového skluzu na skutečném 
stechiometrickém poměru. Stechiometrický poměr je tu však vztažený na veškeré množství 






Obr. č. 22: Závislost účinnosti na celkovém skutečném stechiometrickém poměru 
 
Zdroj: [10] 
Na základě výše uvedených problémů se běžně volí rezerva od stechiometrického poměru 
přibližně 5 %, při požadované účinnosti 90 %. [10] Dle společnosti Babcock Power bylo toto 
číslo dáno zejména nedostatečnou schopností modelovat proudění po stránce koncentračních 
a rychlostních profilů, a zaručovalo tedy bezpečnou rezervu. Při denitrifikaci uhelné 
elektrárny společnosti TVA ve městě Gallatin, kterou navrhovala právě společnost Babcock 
Power, bylo provedeno počítačové modelování proudění, experimentální měření na modelu 
SCR jednotky v měřítku 1:30 a následně po zhotovení testy na instalovaných zařízeních při 
různých provozních podmínkách. Jednalo se o 4 uhelné bloky, dva o výkonu 250 MWe a dva 
o výkonu 275 MWe, s plánovaným SCR reaktorem v provedení High dust. Dle výsledků na 
daných blocích firma uvádí, že při plném výkonu spalovacího zařízení lze dosáhnout 
požadované účinnosti odstranění emisí NOX až 92,5 % s pouze 2 % přebytkem čpavku vůči 
stechiometrickému poměru. [8] Při volbě přebytku je nutné brát zřetel na to, že v tomto 
případě firma prezentovala své nejnovější technologie. Na druhou stranu požadovaná účinnost 
navrhované SCR jednotky je 80 %, a provedení Tail End dosahuje konzistentnějších a lepších 






          
 ̇                 
 ̇                
    
 
Z molárního toku čpavku už lze spočítat celkový skutečný stechiometrický poměr, který je 
potřeba pro výpočet objemu katalyzátoru: 
        
 ̇   
 ̇         
 (46) 
        
       
       
 
 
                 
Před samotným výpočtem katalyzátoru však bude nutné ještě spočítat hmotnostní tok 
čpavkové vody a teplo k jeho dohřátí, které bude muset být přivedeno plynovým hořákem. 
Tím se opět zvýší množství spalin na vstupu do katalyzátoru, stejně jako o vypočtené 
množství čpavkové vody. To sice nebude mít vliv na hmotnostní tok na vstupu do 
katalyzátoru, avšak bude to mít vliv na množství a složení spalin před i za katalyzátorem, a 
tedy i na vstupu do komína. Rovněž bude nutné provést bilanční rovnice redukčních reakcí, 
neboť ty také změní množství a složení spalin za katalyzátorem. Po prvotním výpočtu tedy 
bude nutné provést několik iterací, aby byl výsledek co nejpřesnější. 
Jako redukční činidlo bude použit vodný roztok čpavku, který bude mít na vstupu do 
spalinového kanálu 100 °C, aby byl přiváděn v plynném stavu. Dohřev před vstřikem bude 
prováděn elektricky. Koncentrace čpavku v roztoku je 29,4 % hm., jako nejběžněji užívaná 
forma v současných aplikacích. 
Hmotnostní tok čpavku do reaktoru: 
 ̇     ̇              (47) 





 ̇                
    
Hmotnostní tok čpavkové vody: 
 ̇     
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Hmotnostní tok vody: 
 ̇     ̇           (49) 
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Měrná tepelná kapacita čpavkové vody: 
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Výkon pro dohřátí čpavkové vody: 
       ̇                   (51) 
      
        
       
          (       ) 
 
                 
Toto teplo bude nutné přivést v plynovém hořáku. Opět se tedy navýší výkon hořáku i 
množství spalin. Před provedením iteračního výpočtu, který ovlivní jak spaliny na vstupu do 
katalyzátoru, tak spaliny na vstupu do komína a tedy i celou denitrifikaci v důsledku změny 
výstupního hmotnostního toku NOX, ještě provedu výpočty bilančních rovnic redukčních 
reakcí, které mění složení spalin za katalyzátorem. Vychází ze dvou již výše zmíněných 
rovnic, kterými jsou reakce čpavku s oxidem dusnatým a reakce čpavku s oxidem dusičitým. 
V následující tabulce jsou rovnice uvedeny a vyčísleny bilance jak v molárním množství, tak 
hmotnostním. 
Tab. č. 10: Reakční bilance 
4NO + 4NH3 + 02 → 4N2 + 6H20 2NO2 + 4NH3 + 02 → 3N2 + 6H20 
Reaktanty Reaktanty 
Složka 
ni1 mi1 Složka 
ni2 mi2 
mol mg mol mg 
NO 4 120024 NO2 2 88024 
NH3 4 68360 NH3 4 68360 
O2 1 31999 O2 1 31999 
Produkty Produkty 
Složka 
ni1 mi1 Složka 
ni2 mi2 
mol mg mol mg 
N2 4 112052 N2 3 84039 
H20 6 108090 H20 6 108090 
 
 
Na základě těchto rovnic lze přepočíst úbytek jednotlivých reaktantů a nárůst produktů ve 
spalinách. Tím dostanu složení spalin za katalyzátorem. K přepočtu je nejprve nutné zjistit 
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Změnu hmotnostního toku jednotlivých složek ve spalinách pak spočítám jako součet součinu 
poměru a hmotnosti daného počtu molů složky. 
Pro produkty: 
 ̇                             (54) 
Pro reaktanty: 
 ̇           (                  ) (55) 
Obojí v jednotce mg∙s-1. Vypočtené hodnoty jsou uvedeny v následující tabulce. 
Tab. č. 11: Výsledky bilančních rovnic 
Změna spalin při průchodu katalyzátorem 
Složka 
Hmotnostní tok Objemový tok 
 ̇           ̇          
NOX -28667,03092  mg∙s
-1 -0,021036994   
   s-1 
NH3 -16604,58248 mg∙s
-1 -0,022046017   
   s-1 
O2 -7841,893507 mg∙s
-1 -0,005491522   
   s-1 
N2 26806,41352 mg∙s
-1 0,021445131   
   s-1 
H20 67925,59418 mg∙s
-1 0,084505591   






Kromě přičtení, respektive odečtení, jednotlivých toků ke spalinám za hořákem je nutné 
rovněž přičíst tok čpavkové vody, tedy  ̇    a  ̇   . Zároveň můžeme spočítat čpavkový 
skluz. 
 ̇           ̇     ̇            (56) 
 ̇                              
 ̇                    
    
Teď jsou již popsány veškeré výpočty ovlivňující spaliny mezi hořákem a výstupem 
z katalyzátoru, dle kterých provádím iterační výpočet. Ten je složen ze dvou iteračních 
postupů: 
 Postup I 
Pomocí bilančních rovnic denitrifikace stanovím potřebné množství čpavkové vody 
k dosažení požadované redukce NOX. Poté spočítám potřebný výkon hořáku, dle iteračního 
postupu použitého při původním výpočtu hořáku až po konvergenci řešení. Tím získám nové 
složení spalin na vstupu do katalyzátoru. Poté přecházím k postupu II. 
 Postup II 
Provedu bilanční rovnice reakcí, sečtu jednotlivé toky s toky vstupních spalin do katalyzátoru 
a získám nové množství a složení spalin před komínem. Vypočtu nový maximální hmotnostní 
tok NOX na vstupu do komína, provedu znovu bilanční rovnice denitrifikace a získám novou 
hodnotu množství čpavkové vody. Poté kontroluji rozdíl mezi předchozí a novou hodnotou 
stěžejních veličin jako jsou množství spalin a maximální hmotnostní tok NOX před komínem, 
a množství přiváděné čpavkové vody potažmo čpavkový skluz. Jako kritérium konvergence 
volím rozdíl hodnot maximálního hmotnostního toku NOX před komínem roven 1∙10
-5
 mg∙s-1. 
Ačkoliv se jedná o neměřitelnou hodnotu, tak vysokou přesnost volím z důvodu, že se stále 
jedná o mezivýpočty. Není-li splněno kritérium konvergence, je nutné opakovat postup I.   
Výsledné parametry spalin na výstupu z katalyzátoru, které jsou stěžejní pro následný výpočet 






Tab. č. 12: Výsledné složení spalin za katalyzátorem 
Spaliny za katalyzátorem 
Složka 
Objemový tok složky 
Vi,k2 
NOX 0,005028337   
   s-1 
N2 139,8749645   
   s-1 
SO2 0,004320837   
   s-1 
SO3 0,000691431   
   s-1 
O2 25,61313461   
   s-1 
CO2 19,42118982   
   s-1 
H2O 25,55499849   
   s-1 
NH3 0,000661381   
   s-1 
Objemový tok spalin vlhkých normálních 
Vsp,n,k2 210,47499   
   s-1 
Hustota spalin vlhkých za normálních podmínek 
ρsp,n,k1 1,28341026      
   
 
 
Objem a parametry katalyzátoru budou navrženy až po spočtení výměníku tepla a opětovné 
iteraci celého výpočtu. Objem katalyzátoru totiž bude navržen tak, aby bezpečně splnil 
požadavky na denitrifikaci a neměl by tedy ovlivnit celkové parametry.  
5.4 Ljungström 
Jedná se o rotační regenerační výměník tepla, který v tomto případě slouží k přenosu tepla 
mezi výstupními a vstupními spalinami. Velký rotor je opatřen výplněmi ze zvlněných plechů 
tloušťky 0,6 až 1,2 mm s roztečí 3 až 6 mm. Ty mají jímat teplo horkých spalin, resp. 
předávat teplo studeným spalinám. Z hlediska výpočtu je tento typ výměníku poměrně složitý, 
a ovládá jej pouze několik málo světových firem. Postup si však střeží z důvodu ochrany 
firemního „know-how“. Ačkoliv se jedná o výměník tepla pracující na principu akumulace, 
z výpočtového hlediska lze postupovat jako při výpočtu prostupu tepla rovinnou stěnou 
v protiproudém provedení. Je to ovšem jen zjednodušené provedení výpočtu, využívající 
mnoho korekčních faktorů. Ty jsou odvozeny z provozních zkušeností na těchto výměnících 
v České republice. Zvolená literatura je původně z roku 1999 a opírá se o zkušenosti 
s výměníky vyráběné firmou IBZKG (1. brněnská strojírna, závody Klementa Gotwalda). Byť 





se o jediný v literatuře dostupný postup k jejich komplexnímu výpočtu a návrhu.  Pro účely 
své diplomové práce tedy používám tento zjednodušený postup, dle dostupné literatury. [3] 
Pro snazší označování a přehlednost výpočtů jsem pomyslně rozdělil výměník na studenou a 
horkou stranu s indexy „s“ a „h“, a vstup a výstup indexy „1“ a „2“. Studenou stranou 
označuji spaliny vstupující do Tail Endu a horkou stranou spaliny vystupující. Pro prvotní 
výpočet vycházím ze známých vstupních teplot na horké i studené straně spalin, daných 
teplotou za odsířením a za katalyzátorem. Výstupní teploty volím odhadem 
z předpokládaného ΔT = 20 K na studené straně a 15 K na horké straně. Výstupní teploty tedy 
jsou zvoleny 285 a 95 °C. Tlak za odsířením je 99 kPa a ostatní tlaky zatím volím 
předběžným odhadem s tím, že po dopočtení tlakové ztráty po dokončení návrhu bude opět 
nutné tlaky přepočíst a výpočet iterovat. Vstupní parametry pro výpočet jsou uvedeny 
v následujících tabulkách: 
Tab. č. 13: Složení spalin pro výpočet regeneračního výměníku 
Spaliny Ljungström 
Složka 
Hmotnostní podíl Objemový podíl 
yi xi 
Studená strana Horká strana Studená strana Horká strana 
NOX 0,00013241 - 0,00002537 - 0,000124781 - 0,000023897 - 
NO 0,95 - 0,95 - 0,966812076 - 0,96681208 - 
NO2 0,05 - 0,05 - 0,033187924 - 0,03318792 - 
N2 0,64693191 - 0,647271474 - 0,664609836 - 0,66456919 - 
SO2 0,000046036 - 0,0000457125 - 0,0000206849 - 0,000020528 - 
SO3 9,2072∙10
-6 
- 9,14251∙10-6 - 3,31004∙10-6 - 3,2849∙10-6 - 
O2 0,13699998 - 0,13538699 - 0,123199941 - 0,12167811 - 
CO2 0,14076764 - 0,141209964 - 0,092040623 - 0,09227575 - 
H2O 0,07511281 - 0,076049484 - 0,120000824 - 0,12142609 - 
NH3 0 - 1,86028∙10
-6
 - 0 - 3,1419∙10-6 - 
 
 
V programu EES [7] jsem zjistil měrnou tepelnou kapacitu, kinematickou viskozitu, 
prandtlovo číslo a součinitel tepelné vodivosti pro jednotlivých složek spalin, hodnoty uvádím 






Tab. č. 14: Měrné tepelné kapacity jednotlivých složek při výpočtových teplotách 
Složka 
Měrná tepelná kapacita složek dle EES 
cp,i,t [kJ∙kg
-1∙K-1] 
80°C 95°C 285°C 305°C 
NOX 0,98692 0,989425 1,03171 1,03794 
NO 0,9942 0,9962 1,034 1,04 
NO2 0,8486 0,8607 0,9882 0,9988 
N2 1,04 1,041 1,069 1,073 
SO2 0,6542 0,663 0,7502 0,7571 
SO3 0,682 0,6946 0,8198 0,8297 
O2 0,9299 0,9348 0,994 0,9995 
CO2 0,8977 0,9119 1,054 1,065 
H2O 1,882 1,887 1,985 1,998 
NOX 2,184 2,221 2,577 2,615 
 
Tab. č. 15: Kinematická viskozita jednotlivých složek při výpočtových teplotách 
Složka 













NOX 21,14783 21,9542 46,48395 48,20901 
NO 21,49 22,3 47,08 48,82 
NO2 11,18 11,88 29,12 30,41 
N2 21,26 22,08 46,55 48,21 
SO2 7,097 7,436 17,11 17,85 
O2 21,78 22,63 47,88 49,63 
CO2 11,8 12,34 27,77 28,93 
H2O 19,59 20,65 51,36 54,03 
 
Tab. č. 16: Prandtlovo číslo jednotlivých složek při výpočtových teplotách 
Složka 
Prandtlovo číslo složek dle EES 
Pri,t [-] 
80°C 95°C 285°C 305°C 
NOX 0,72962 0,727278248 0,71688 0,71713 
NO 0,731 0,7284 0,7163 0,7165 
NO2 0,6894 0,6946 0,7337 0,7354 
N2 0,7064 0,7057 0,7084 0,7094 
SO2 0,8412 0,8367 0,7571 0,7528 
O2 0,705 0,7053 0,7041 0,7036 
CO2 0,7492 0,7481 0,7469 0,747 






Tab. č. 17: Tepelná vodivost jednotlivých složek při výpočtových teplotách 
Složka 
Tepelná vodivost složek dle EES 
λi,t [W∙m
-1∙K-1] 
80°C 95°C 285°C 305°C 
NOX 0,029287 0,03040516 0,043641 0,044941 
NO 0,02956 0,03067 0,04381 0,0451 
NO2 0,02134 0,02269 0,03873 0,04032 
N2 0,02955 0,03057 0,04224 0,04336 
SO2 0,01192 0,01265 0,02331 0,02441 
O2 0,031 0,03216 0,04642 0,04787 
CO2 0,02098 0,02217 0,037 0,03852 
H2O 0,02266 0,02388 0,04185 0,04398 
 
 
Měrnou tepelnou kapacitu spalin počítám dle rovnic již uvedených ve výpočtu v kapitole 
zaměřené na výpočet hořáku. Ostatní zmíněné veličiny počítám jako sumu součinů 
objemových podílů a dané veličiny při dané teplotě. 












Střední hodnoty těchto veličin potom počítám jako aritmetický průměr jejich hodnot na 
vstupu a výstupu. Jelikož však v literatuře ani databázi programu EES nejsou tyto veličiny 
uvedeny pro složky SO3 a NH3, avšak jejich podíl je zanedbatelný, nejsou zohledněny ve 
výpočtu. Bez jejich objemových podílů však nedává součet ostatních objemových podílů 
hodnotu 1, a proto používám pro výpočet středních hodnot opravný součinitel pY. 
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    (63) 
Ke stanovení rychlosti spalin bude rovněž nutné znát objemové toky spalin za efektivních 
podmínek, které se spočtou z následujícího vztahu. 
 ̇       ̇    




   
 (64) 
Tab. č. 18: Výpočtové parametry spalin 
Výpočtové parametry spalin Studená strana Horká strana 
 
Teplota spalin na vstupu tsp,1 80 305 °C 
Teplota spalin na výstupu tsp,2 285 95 °C 
Tlak spalin na vstupu psp,1 99000 102000 Pa 
Tlak spalin na výstupu psp,2 99600 102550 Pa 
Střední měrná tepelná kapacita 
spalin 
cp,sp,stř 1,096748443 1,102480231 kJ∙kg
-1∙K-1 
Střední kinematická viskozita 
spalin 




Střední Prandtlovo číslo spalin Prsp,stř 0,74171853 0,74170842 - 
Střední součinitel tepelné 
vodivosti 
λsp,stř 0,0288272 0,042877075 W∙m
-1∙K-1 
Objemový průtok spalin 
normální 
 ̇    208,888893 210,489735   
  ∙s-1 
Objemový průtok spalin 
efektivní při střední teplotě a 
tlaku 
 ̇          355,559987 360,836493 m
3∙s-1 
Hustota spalin normální ρsp,n 1,28415724 1,28340506      
   





V objemových a hmotnostních tocích je již zohledněn přetok spalin ze studené strany na 






 Tepelný výpočet výměníku [3] 
Pro prvotní návrh rozměrů je nutné znát charakteristiky teplosměnné výplně. Vzhledem 
k tomu, že spaliny neobsahují popílek a je provozně ověřeno, že spaliny jsou při těchto 
teplotách nad kyselým i vodním rosným bodem (neboť je to podmínkou polosuché odsiřovací 
metody aplikované na počítaném spalovacím zařízení) volím intenzifikační plechy 
o následujících parametrech. Charakteristický rozměr de = 7,8 mm, tloušťka plechů je 6,3mm, 
součinitel výplně rotoru KV = 0,86, což je hodnota určena dle tabulky na základě parametrů 
plechů, charakterizující vliv výplně na zmenšení světlého průřezu rotoru. 
Průměry rotoru nesoucího teplosměnné části volím øD = 12 m a ød = 3 m.  
Pro stanovení přestupu tepla je nejprve nutné určit střední rychlost spalin výměníkem. K tomu 
je třeba znát průtočnou plochu F. Teplosměnnou část rozdělím na 24 segmentů. Bráno 
v hypotetickém klidovém stavu, dva a dva naproti sobě budou těsnící, kterými neprotékají 
žádné spaliny a 10 připadá pro každou ze stran, horkou i studenou. Průtočné plochy jsou tedy 
shodné: 
               
Poměrné rozdělení x je rovno poměru počtu segmentů k počtu segmentů celkovému. 






    
 
         (65) 
Kr je součinitel rotoru, který charakterizuje vliv průměru hřídele rotoru na zmenšení světlého 
průměru rotoru.  
     
  
  




     
  
   
 
 














             
 
             
 
Střední rychlost spalin: 
        





          
        
       
 
 
                   
   
  
          
        
       
 
 
                   
    
Reynoldsovo číslo: 
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Pro hodnoty Reynoldsova čísla od 1000 do 10000 se součinitel přestupu tepla α počítá dle 
následujících rovnic. 
    
    
  
            
          (69) 
Přičemž koeficienty Ct a Cl, což jsou opravné koeficienty teploty a délky, jsou pro 
regenerační výměník spaliny – spaliny oba rovny 1. Koeficient A závisí na použitém typu 
plechů výplně, pro mnou zvolené je koeficient dle dané literatury 0,037. 
         
        
      
                           
 
             
        
 
         
        
      
                           
 
             
        
Součinitel prostupu tepla: 
  
   
 
     
 
 
     
 
(70) 
Parametr   je součinitel využití, který je dle literatury u regeneračních výměníků roven 0,9. P 
je parametr nestacionárního vedení, který je závislý na počtu otáček. Počet otáček n volím 1,5 
otáček za minutu, při kterých je P = 1. Pro výpočet součinitele přestupu se nezohledňují 







     
 
            
 
           
 
 
                   
Ze vstupních a výstupních teplot je nutné spočítat střední logaritmický teplotní spád pro 
protiproudé zapojení. Ten se počítá z teplotních spádů           , což jsou teplotní spády na 
spodní a horní hraně výměníku. 
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Výhřevná plocha k přenesení požadovaného množství tepla se pak spočte jako podíl 
tepelného výkonu výměníku a součinu součinitele přestupu tepla se středním logaritmickým 
teplotním spádem. Jelikož však ještě není tepelný výkon znám, odhaduji jej na 65 MW. Po 
získání vypočtené hodnoty tepelného výkonu jej dosadím opět do rovnice k přepočtení 
výhřevné plochy. Výpočet oboustranné teplosměnné plochy z odhadovaného tepelného 
výkonu bude vypadat následovně. 
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               (75) 
Výpočtová výška teplosměnné části výměníku: 
   
    
               
 (76) 
Kde Sl je velikost oboustranné výhřevné plochy na metr krychlový výplně. Její hodnota je 
funkcí charakteristického rozměru plechů a součinitele výplně. Dle literatury pro mnou 
zvolené plechy Sl = 440 m
2∙m-3.  
   
           
                     
 
 
            
Skutečnou výšku teplosměnné části výměníku h volím 8,5 m. Skutečná teplosměnná plocha 
potom bude mít hodnotu: 
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Skutečný výkon: 
              
   (78) 
                              
            
Z bilanční rovnice tepelného výměníku si vyjádřím ΔT k dopočtení výsledných teplot.  







Teplotní diference jednotlivých stran se pak spočte: 
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Výsledné teploty tedy jsou: 
                  (82) 
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Dále pokračuji metodou numerických výpočtů, kdy jednotlivé kroky jsou složeny ze změny 
odhadovaného tepelného výkonu výměníku s přepočtem následného postupu, až po přiblížení 





možné měnit pouze výšku teplosměnné části výměníku při přibližování se výsledným 
hodnotám za předpokladu, že již budou definitivně navrženy průměry rotoru. Výsledkem 
provedených numerických výpočtů je tepelný výkon výměníku Q = 61,44 MW a výstupní 
teploty tsp,s2 = 287,74  a tsp,h2 = 98,56 . Limitujícím faktorem přesnějšího se přiblížení 
odhadovaným hodnotám teplot je rozměrová řada výměníku. Při těchto teplotách provádím 
iterační výpočet, ve kterém odečtu nové hodnoty měrné tepelné kapacity, kinematické 
viskozity, prandtlova čísla a tepelné vodivosti. Rovněž je nutné přepočítat hořák, a následně 
parametry a toky pro denitrifikaci z důvodu získání odpovídajícího složení spalin. Následně 
dosadím nové teploty do celého výpočtu výměníku, přičemž postupuji znovu od návrhu 
rozměrů.  
Alternativním postupem by mohlo být spočítání potřebného tepla pro požadované ΔT na 
jedné či druhé straně, a opačným směrem postupu přes sytém rovnic po rozměry výměníku. 
Při tomto postupu však bude rovněž nutné užití numerických metod a opakovat výpočet 
dvojcestně, z důvodu zaokrouhlování výsledných vypočtených rozměrů na nejbližší 
rozměrové řady. 
Výsledkem mého návrhu je rotační výměník typu Ljungström o výkonu 61,265 MW, 
s průměry teplosměnné části rotoru 14 a 3,4 m a výšce rotoru 4,5 m. Výstupní teploty studené 
a horké části jsou 288,141°C a 99,135°C.   
5.5 Návrh katalyzátoru 
Pro práci jsem zvolil katalyzátor dle literatury [2].  
Tab. č. 19: Složení katalyzátoru D21 
Chemické složení katalyzátoru [2] 
Složka Hmotnostní podíl 
Oxid titaničitý TiO2 82 % 
Oxid vanadičný V2O5 1 % 
Oxid wolframový WO3 9 % 
Oxid křemičitý SiO2 6 % 
Oxid hlinitý AL2O3 1 % 
Oxid vápenatý CaO 1 % 









Tab. č. 20: Geometrické provedení  
Geometrické provedení pro Tail End 
Velikost elementů 150x150 mm 
Počet komor v jednom elementu 40x40 - 
Pitch 3,7 mm 
Tloušťka vnitřních stěn elementu 0,7 mm 
Tloušťka obvodových stěn elementu 1,35 mm 
Doporučená rychlost v katalyzátoru 5 m∙s
-1 
Tlaková ztráta při doporučené rychlosti 8,2 mbar∙m
-1 
Poměr průtočné plochy k ploše průřezu 
katalytické vrstvy včetně všech konstrukčních 
prvků (moduly,atd.) 
0,5479 - 







Dále je nutné znát kinetické parametry reakce a parametry proudících spalin před 
katalyzátorem. U spalin jde zejména o koncentrace NOX a NH3, objemový tok spalin a jejich 
rychlost. U reakčních parametrů jde o soubor konstant čerpaných z literatury. [18,19] Výpočet 
je zatížen chybou, jelikož celý experiment i s výpočty je pro reakci pouze oxidu dusnatého. S 
ohledem na absenci jiných dostupných zdrojů, které by zahrnovaly i reakce oxidu dusičitého 
však volím tento postup, coby nejbližší reálným výsledkům. Parametry spalin a kinetické 
parametry pro reakci NO s NH3 jsou uvedeny v následující tabulce. 
Tab. č. 21: Kinetické parametry reakce a parametry proudících spalin 
Kinetické parametry reakce [18,19] 
Termodynamická teplota reakce T 578,15 K 
Univerzální plynová konstanta R 8,31441 J∙mol-1∙K-1 
Předexponenciální faktor reakční konstanty při 











Frekvenční faktor A -243 kJ∙mol-1 
Parametry proudících spalin 
Koncentrace NOX cNOx 123,974561 ppm 
Koncentrace NH3 cNH3 62,0109822 ppm 










 Výpočet reakčních parametrů a objemu katalyzátoru [6,18,19] 
Cílem návrhu je spočítat velikost katalyzátoru, k tomu je však nejprve nutné získat všechny 
veličiny obsažené v rovnici pro spočtení objemu katalyzátoru, ze kterého celý návrh rozměrů 
vychází. 
     
 (      
     [          ]
                
 (84) 
Jako neznámá se v rovnici vyskytuje pouze aktivační konstanta katalyzátoru Kkat. Její výpočet 
vychází z kinetiky reakce oxidu dusnatého se čpavkem. Na základě jednotlivých parametrů 
uvedených v tabulce lze spočítat tuto konstantu dle následujících rovnic. 
Rychlostní konstanta reakce: 
      
   
    (85) 
         
      
                
                  
Pravděpodobnostní konstanta reakce: 
      
  
    (86) 
              
       
                
                      
Aktivační konstanta katalyzátoru při původní aktivitě katalyzátoru: 
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Objem katalyzátoru je potom: 
      
 (                            
              
 
 
                  
U návrhu objemu však jde o dobu setrvání na katalyzátoru, a zatímco doporučená rychlost při 
průtoku katalyzátorem je 5 m∙s-1, experiment, z něhož byly odvozeny konstanty byl prováděn 
při rychlosti 0,047 m∙s-1. Po spočtení rychlosti katalyzátorem by se měl objem zvětšit násobně 
o poměr skutečných rychlostí katalyzátorem navrženým a tím, který byl součástí experimentu. 
Na základě optimalizace volím rozměry spalinového kanálu tak, aby rychlost katalyzátorem 
byla pod úrovní rychlosti doporučené. Spalinový kanál volím 13 x 13 m. Průtočná plocha 
spalinového kanálu Ssp je tedy 169 m
2. Skutečná plocha, kterou zaujímá katalyzátor je však 
menší, neboť část zaujímá vlastní konstrukce modulů a jiné konstrukční prvky. 
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Průtočná plocha katalyzátoru je potom dle geometrie dána průtočnou plochou všech kanálků, 
kterou lze spočítat užitím poměru uvedeného v tabulce č. 19.  
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Rychlost katalyzátorem je pak podíl efektivního objemového průtoku spalin a průtočné 
plochy. 
    
 ̇     






    
          
       
 
 
                 
    
Průřezová plocha katalyzátoru (pouze plné část, bez kanálků), je pak rozdíl mezi plochou, 
kterou zaujímá katalyzátor, a plochou průtočnou. 
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 Objem katalyzátoru s korekcí rychlosti: 
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Výška katalyzátoru: 
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Z výpočtu vychází rozměry katalytické vrstvy 0,753 m. Je to však hodnota počítaná na 
původní aktivitu katalyzátoru. V tomto případě by s rostoucím časem a klesající aktivitou 
katalyzátoru bylo nutné zvyšovat poměr NH3/NOX, aby se udržela požadovaná účinnost. 
Proto je nutné zvolit vrstvu výrazně větší. Na základě konzultace s vedoucím práce volím 2 





obdobné průtoky spalin. První vrstva tedy bude nainstalována samostatně, přičemž druhá 
vrstva bude přidána v reakci na klesající aktivitu katalyzátoru. Mezi jednotlivými 
katalytickými vrstvami musí být prostor na manipulaci s nimi, případně jejich údržbu. Nad 
každou vrstvou tedy bude volný prostor o výšce 1,5 m. 
5.6 Tlaková ztráta a návrh rozměrů spalinových kanálů 
V systému spalinového kanálu i jednotlivých technologických celcích dochází k tlakovým 
ztrátám, které v tomto případě zvyšují tlak. Kromě nutnosti přidat za denitrifikační jednotku 
posilovací ventilátor je však nutné znát průběh tlaku i z výpočtového hlediska celé jednotky. 
Jedním z důvodu je ovlivnění efektivního průtoku spalin, neboť se zvyšujícím se tlakem roste 
hustota spalin, a tedy klesá měrný objem. Funkcí tlaku jsou i některé veličiny, jako například 
viskozita spalin. Kromě výsledných rozměrů tedy tlaková ztráta ovlivní i výměník tepla 
Ljungström. Hlavním důvodem výpočtu je však fakt, že udržení podtlaku je bezpodmínečně 
nutné pro odtah spalin z kotle. Cílem tohoto výpočtu je tedy získání hodnot pro navržení 
posilovací ventilátoru s tlakovým poměrem úměrným tlakové ztrátě a dopravovaným 
množstvím pokrývajícím navýšený průtok. Návrh posilovacího ventilátoru však není součástí 
této diplomové práce. 
 Postup výpočtu [1] 
V původním provedení byl daný tlak za odsířením, se kterým spaliny vstupovaly do komína, 
roven 990 mbar, tedy 99 000 Pa. Jednotlivé části spalinového traktu navrhuju na základě 
optimalizace průřezových rozměrů. Ta spočívá především ve vhodném návrhu průtočné 
plochy, potažmo rychlosti spalin, s ohledem na tlakovou ztrátu, která je na rychlosti silně 
závislá. Zároveň je však nutné brát v potaz konstrukční proveditelnost a prostorové dispozice, 
jakož i investiční náklady. 
Tlakové ztráty lze rozdělit na dva typy. Jeden jsou tlakové ztráty třecí, a druhým typem jsou 
tlakové ztráty místní, které vznikají v kolenech, při změnách průřezu, průtoku mříží, změnou 
průřezu a jiné. 
Třecí ztráty: 




   
 
 





Kde de je ekvivalentní průměr, l je délka počítaného úseku spalinového kanálu, λ je součinitel 
třecích ztrát, wsp je rychlost spalin v kanále, a ρsp,ef je hustota spalin za efektivního tlaku a 
teploty. 
   
   
 
 (95) 
Kde S je průtočný průřez spalinového kanálu a O je omočený obvod kanálu. Metoda výpočtu 
součinitele třecích ztrát [9,16] je závislá na hodnotě Re. Pro Re > 10 000:  
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Pro Re od 4000 do 10 000: 
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 (99) 
Pro místní ztráty: 
       
   
 
 
        (100) 
Kde   je součinitel místních ztrát, který lze určit dle literatury pro jednotlivé výše zmíněné 
typy. [3] 
Výsledná tlaková ztráta je pak součtem všech dílčích třecích a místních tlakových ztrát. 
         ∑       
 
 









Přívodní vodorovně položený spalinový kanál volím čtvercový s délkou strany 5,6 m. 
Z hlediska výpočtu tlakových ztrát si ho rozdělím na 3 části. První částí je přívodní kanál o 
délce 15 m. Následuje druhá část, tedy rozbočka s ostrým pravoúhlým kolenem, kde tok 
spalin je veden kolmo vzhůru do výměníku Ljungström. Rozbočka je tam k rozdělení 
spalinového kanálu na dvě větve shodného čtvercového průřezu s délkou strany 5,6 m. To je 
nutné pro případ, že bude potřeba použít bypass, ať už z důvodu odstávky, nebo při najíždění 
z důvodu ochrany katalyzátoru před mechanickou otravou (tzv. zalepení) z důvodu nízké 
teploty spalin. Obě cesty jsou tedy vybaveny zdvojenými klapkami. Třetí částí pak je svislý 
kanál o délce 5 m. 
Tab. č. 22: Parametry spalin za odsířením pro výpočet tlakových ztrát 
Výpočtové parametry spalin za odsířením 
Tlak spalin psp 99000 Pa 
Objemový průtok spalin efektivní   ̇sp,ef 294,054 m
3∙s-1 
Hmotnostní tok spalin  ̇sp 285,368 kg∙s
-1 
Průtočný průřez S 30,953 m2 
Ekvivalentní průměr de 5,6 m 
Hustota spalin efektivní ρsp,ef 0,97046 kg∙m
-3
 
rychlost spalin wsp 9,37672 m∙s
-1 




Reynoldsovo číslo Re 2614113 - 




      
                    
 
            
 
 
Tlaková ztráta třecí úseků kanálu 1 a 3: 
               
  
   
 
        
 
         
 






Tlaková ztráta místní v pravoúhlém koleni: 
Hodnota součinitele místního odporu  ζ  pro koleno v úhlu 90°, čtvercového kanálu a hodnoty 
Re > 10
6
 je 1,2. 
         
        
 
         
 
                
Výsledná ztráta přívodního kanálu: 
                  
               
 
Studená strana LJ 
Tab. č. 23: Parametry spalin ve výměníku pro výpočet tlakových ztrát 
Výpočtové parametry spalin v LJs 
Tlak spalin střední (spočtený z ohdadované tlakové 
ztráty LJ + tlakové ztráty přívodního potrubí) 
psp,stř 99492,6 Pa 
Teplota spalin střední Tstř 184,22 °C 
Teplota stěny tst 194,72 °C 
Objemový průtok spalin efektivní střední  ̇sp,ef,stř 356,21 m
3∙s-1 
Hmotnostní tok spalin  ̇sp 268,25 kg∙s
-1 
Průtočný průřez F 71,192 m2 
Ekvivalentní průměr de 0,0078 m 
Hustota spalin efektivní ρsp,ef,stř 0,753 kg∙m
-3
 
rychlost spalin wsp,stř 5,0035 m∙s
-1 




Reynoldsovo číslo střední Restř 1181,8 - 
Výška výměníku h 4,5 m 
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Kde K1 je koeficient zohledňující vstup a výstup z Ljungströmu a je roven 1,5. Umocněný 




      
 (103) 
            
 
                  
   
      
 
       
 
        (
             
             
)
     
     
 
                    
Po přepočtení tlaku před a za studenou stranou výměníku bude nutné opět provést iterační 
výpočty výměníku, a tedy i hořáku a denitrifikace.  
Výstupní kanál z Ljungströmu a průchod mřížovým hořákem: 
Rozměry kanálu jsou navrženy na základě dosažení přijatelné rychlost spalin při dosažení 
rovnoměrného a souměrného vyplnění kanálu mříží plynového hořáku. Rozměry kanálu 
volím 3 x 6,2 m. Délka kanálu je 1 m, poté následuje mřížový hořák, za kterým se změní 






Tab. č. 24: Parametry spalin na výstupu z výměníku pro výpočet tlakových ztrát 
Výpočtové parametry ve výstupním kanále LJs 
Tlak spalin psp 99631,9 Pa 
Teplota spalin střední T 288,38 °C 
Objemový průtok spalin efektivní  ̇sp,ef 435,6 m
3∙s-1 
Hmotnostní tok spalin  ̇sp 268,25 kg∙s
-1 
Průtočný průřez S 18,6 m2 
Ekvivalentní průměr de 4,04348 m 
Hustota spalin efektivní ρsp,ef 0,6158 kg∙m
-3
 
Rychlost spalin wsp 23,42 m∙s
-1 




Reynoldsovo číslo Re 2060384 - 
Délka l 1 m 






      
                        
 
            
 
 
Třecí tlakové ztráty: 
               
 
       
 
      
 
        
               
Tlakové ztráty místní: 
Při průchodu mřížovým hořákem se jedná o místní tlakovou ztrátu průchodem mříží. 
Součinitel místních ztrát   se pro tento případ spočte dle následujícího vztahu: 
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Výsledná ztráta kanálu po hořák: 
                 
              
Výstupní kanál z hořáku: 
Za mřížovým hořákem bude následovat 3 metry pouze prázdný kanál k zajištění 
homogenního teplotního pole, aby nemohlo dojít k hoření čpavku, který je třeba vpravit do 
spalin. Po 3 metrech bude následovat nástřik čpavku, obdobný mřížovému hořáku. V místních 
tlakových ztrátách tedy bude opět ekvivalentem průtoku mříží. Návrh jeho rozměrů, které již 
nyní ve výpočtu používám, však bude popsán až v jedné z následujících kapitol. 
Tab. č. 25: Parametry spalin na výstupu z hořáku pro výpočet tlakových ztrát 
Výpočtové parametry spalin na výstupu z hořáku 
Tlak spalin psp 99640,6 Pa 
Teplota spalin střední T 305 °C 
Objemový průtok spalin efektivní  ̇sp,ef 451,16 m
3∙s-1 
Hmotnostní tok spalin  ̇sp 269,77 kg∙s
-1 
Průtočný průřez S 18,6 m2 
Ekvivalentní průměr de 4,04348 m 
Hustota spalin efektivní ρsp,ef 0,59795 kg∙m
-3
 
Rychlost spalin wsp 24,256 m∙s
-1 




Reynoldsovo číslo Re 2073098 - 
Délka l 3 m 









      
                        
 
            
 
 
Třecí tlakové ztráty: 
               
 
       
 
       
 
         
               
Třecí ztráty místní: 
  (
    
           
         
    
           
 √  
           





          
 
           
       
 
         
 
               
Výsledná tlaková ztráta: 
                 
              
Kanál za vstřiky čpavkové vody: 
Kanál bude mít stále stejný průřez až po koleno, které je ve vzdálenosti 8 m. Vzhledem 
k vysoké rychlosti bude místní tlaková ztráta velmi vysoká, ale v návrhu nechávám ostré 
koleno proto, že v koleni dojde k velkému zavíření, a tedy podpoření míšení čpavkové vody 





převáděcího kanálu, kde mají spaliny nejdelší trajektorii na cestě ke katalyzátoru. Na 
katalyzátoru však musí být rychlostní pole co nejrovnoměrnější, a z toho důvodu bude 
převáděcí kanál v dalším koleni vybaven usměrňovacími lopatkami a následně 
homogenizační mříží. 
  Tab. č. 26: Parametry spalin za vstřikem čpavkové vody pro výpočet tlakových ztrát 
Výpočtové parametry spalin za vstřikem čpavkové vody 
Tlak spalin psp 99645,4 Pa 
Teplota spalin střední T 305 °C 
Objemový průtok spalin efektivní  ̇sp,ef 451,16 m
3∙s-1 
Hmotnostní tok spalin  ̇sp 269,77 kg∙s
-1 
Průtočný průřez S 18,6 m2 
Ekvivalentní průměr de 4,04348 m 
Hustota spalin efektivní ρsp,ef 0,597874 kg∙m
-3
 
Rychlost spalin wsp 24,264 m∙s
-1 




Reynoldsovo číslo Re 2073801 - 





      
                        
 
            
 
 
Třecí tlakové ztráty: 
               
   
       
 
       
 
          
                
Třetí ztráty místní: 
Hodnotu součinitele   jsem odečetl z literatury. Pro pravoúhlé je jeho hodnota rovna 1,2.  
         
       
 






                
 
Výsledná tlaková ztráta: 
                  
                
Vodorovný převáděcí kanál: 
Vzhledem k rozměrnosti kanálu, ve kterém je uložen katalyzátor, navrhuji převáděcí 
spalinový kanál až po koleno jako rozšiřující se z 6,2 na 13 m. Z hlediska tlakových ztrát se 
jedná místní ztrátu počítanou jako ztrátu v difuzoru. 
Tab. č. 27: Parametry spalin v převáděcím kanále pro výpočet tlakových ztrát 
Výpočtové parametry spalin v převáděcím kanále 
Tlak spalin psp 99861,3 Pa 
Teplota spalin střední T 305 °C 
Objemový průtok spalin efektivní  ̇sp,ef 450,338 m
3∙s-1 
Hmotnostní tok spalin  ̇sp 269,77 kg∙s
-1 
Průtočný průřez výstupní S1 39 m
2 
Průtočný průřez vstupní S2 18,6 m
2
 
Hustota spalin efektivní ρsp,ef 0,599 kg∙m
-3
 
Rychlost spalin vstupní wsp,1 24,21 m∙s
-1 
Délka l 5,9 m 
Úhel alfa α 59,9 ° 
 
 
Nejprve je nutné odečíst z literatury koeficienty K1 a K2 zohledňující úhel α a poměr průřezů. 
Součinitel   se pak počítá z rovnice: 
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Místní ztráty v difuzoru: 
           
      
 
       
              
Místní ztráty v koleni s lopatkami: 
S ohledem na to, že v literatuře jsou koeficienty pro různé typy lopatek, ovšem tvarově, 
počtem a rozmístěním ne zcela odpovídajícím, na základě podobností s některými typy jsem 
použil průměrnou hodnotu jejich součinitelů místních odporů. 
       
Ve výpočtovém vzorci místních ztrát se změní pouze rychlost vlivem rozšíření kanálu. 
          
        
 
       
               
Další místní ztráta vzniká ještě vlivem rozšíření. Kanál se za kolenem totiž okamžitě 
prodlužuje na 13 m z důvodu snížení rychlosti spalin na požadovanou pro průchod 
katalyzátorem. Z grafu se určuje součinitel   pouze na základě poměru průřezů.  
      
Přičemž rychlost se bere jako rychlost v původním kanále. 
         
        
 
       







Průchod reaktorem přes katalytické vrstvy: 
Tab. č. 28: Výpočtové parametry spalin při průchodu katalyzátorem 
Výpočtové parametry spalin v převáděcím kanále 
Tlak spalin psp 100043,6 Pa 
Teplota spalin střední T 305 °C 
Objemový průtok spalin efektivní  ̇sp,ef 449,767 m
3∙s-1 
Hmotnostní tok spalin  ̇sp 269,77 kg∙s
-1 
Průtočný průřez reaktoru SR 169 m
2 
Průtočný průřez katalyzátoru SK 92,595 m
2
 
Hustota spalin efektivní ρsp,ef 0,5998 kg∙m
-3
 
Rychlost spalin v reaktoru wsp,R 2,72 m∙s
-1 
Rychlost spalin v katalyzátoru wsp,K 4,867  
Celková výška vrstev katalyzátorů hK 2,4 m 
Tlaková ztráta při doporučené rychlosti     8,2 mbar∙m-1 
 
Pro tento případ je tlakové ztráty velmi těžké určit, z důvodu neústálých změn průřezu a 
pórovitosti katalyzátoru, což dohromady způsobuje velké turbulence. Z údajů o 
katalyzátoru lze však vyčíst hodnota tlakové ztráty na 1 metr výšky vrstvy platná při 
doporučené rychlosti spalin. Jako kompenzaci za drobné podkročení rychlosti, což by 
snížilo tlakovou ztrátu, kterou ovšem není v mých silách pro nedostatek údajů 
kvantifikovat, si dovoluji zanedbat ostatní tlakové ztráty proudících spalin v reaktoru, 
jelikož budou pro jejich velmi malou rychlost nízké, a s ohledem na velmi vysokou 
hodnotu tlakové ztráty v katalytické vrstvě, navíc zatížené drobnou chybou, zanedbatelné. 
            (106) 
              







Horká strana LJ 
Výpočet je shodný s výpočtem studené strany, pouze se změnou parametrů proudících spalin. 
Tab. č. 29 
Výpočtové parametry spalin v LJh 
Tlak spalin střední (ze vstupního a výstupního 
tlaku při zohlednění spočtené tlakové ztráty a 
odhadované tlakové ztráty LJh) 
psp,stř 102011,6 Pa 
Teplota spalin střední Tstř 201,89 °C 
Teplota stěny tst 194,72 °C 
Objemový průtok spalin efektivní střední  ̇sp,ef,stř 361,478 m
3∙s-1 
Hmotnostní tok spalin  ̇sp 269,828 kg∙s
-1 
Průtočný průřez F 71,192 m2 
Ekvivalentní průměr de 0,0078 m 
Hustota spalin efektivní ρsp,ef,stř 0,747 kg∙m
-3
 
rychlost spalin wsp,stř 5,0738 m∙s
-1 




Reynoldsovo číslo střední Restř 1150,7 - 
Výška výměníku h 4,5 m 
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Výstupní kanál volím stejný jako vstupní, tedy čtvercový s délkou strany 5,6 m. Místo 
pravoúhlého kolene však volím koleno s vnitřním poloměrem r = 2 m z důvodu snížení 
tlakových ztrát. 
Tab. č. 30 Parametry spalin ve výstupním potrubí pro výpočet tlakových ztrát 
Výpočtové parametry spalin na výstupu 
Tlak spalin psp 102471,8 Pa 
Objemový průtok spalin efektivní   ̇sp,ef 281,945 m
3∙s-1 
Hmotnostní tok spalin  ̇sp 286,95 kg∙s
-1 
Průtočný průřez S 31,36 m2 
Ekvivalentní průměr de 5,6 m 
Hustota spalin efektivní ρsp,ef 0,957 kg∙m
-3
 
rychlost spalin wsp 9,56 m∙s
-1 




Reynoldsovo číslo Re 2493525 - 





      
                    
 
            
 
 
Tlaková ztráta třecí úseků kanálu 1 a 3: 
               
  
   
 
     
 
       
 
                
Tlaková ztráta místní v pravoúhlém koleni: 
Hodnota součinitele místního odporu  ζ  pro koleno s poloměrem osy 4,8m, čtvercového 





          
     
 
       
 
              
Výsledná ztráta přívodního kanálu: 
                
               
Celková tlaková ztráta spalinového traktu: 
         ∑    (109) 







6 Výsledné složení spalin 
Na základě všech výpočtů jsem se dopracoval až k výslednému složení spalin na vstupu do 
komína, které je uvedeno v následující tabulce. 
Tab. č. 31: Výsledné složení spalin na vstupu do komína 
Složení spalin do komína 
Složka Objemový tok Objemový podíl Koncentrace 
NOX 0,006811848   
 ∙s-1 30,46951979 ppm 41,52069816 mg∙  
   
N2 148,5696288   
 ∙s-1 664554,6115 ppm 830693,2643 mg∙  
   
SO2 0,004596635   
 ∙s-1 20,56083062 ppm 58,7628539 mg∙  
   
SO3 0,000735565   
 ∙s-1 3,290193377 ppm 11,75257074 mg∙  
   
O2 27,27479206   
 ∙s-1 122000,6335 ppm 174216,9047 mg∙  
   
CO2 20,61666681   
 ∙s-1 92218,72004 ppm 181117,5662 mg∙  
   
H2O 27,08881903   
 ∙s-1 121168,7729 ppm 97395,45964 mg∙  
   
NH3 0,000657615   
 ∙s-1 2,941524508 ppm 2,235264474 mg∙  
   
Objemový tok spalin suchých  ̇        
  196,4738893   
 ∙s-1 
Objemový tok spalin vlhkých  ̇        




Stěžejním úkolem k vyhodnocení výsledků je ověření, zda dojde k požadované redukci NOX 
při dodržení zvoleného čpavkového skluzu 5 ppm. 
Tab. č. 32 Parametry suchých spalin pro vyhodnocení výsledků 
Parametry suchých spalin 
Koncentrace kyslíku v suchých spalinách O2,MĚŘ 13,88214594 % 
Objemový podíl v suchých spalinách xNOx 34,67050197 ppm 
Objemový podíl čpavku v suchých spalinách xNH3 3,347086923 ppm 
 
 
Z tabulky je patrné, že čpavkový skluz byl dodržen. Pro porovnání koncentrace NOX 
s žádanou hodnotou je třeba jí přepočíst na koncentraci NO2 a referenční obsah kyslíku. 
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Limit byl tedy splněn, přičemž je na zařízení prostor pro další snížení. Běžně totiž technologie 
SCR dosahuje až 95 % účinnosti. [6,10] Drobná chyba, která ve výsledku vznikla je dána 
zvolenou přesností iteračních výpočtů, kdy finální iterace byly prováděny s přesností na 8 











7 Návrh rozměrových a výkonových parametrů 
 Spalinové kanály a ocelová konstrukce 
Rozměry spalinových kanálů jsou navrženy v kapitole zaměřené na výpočet tlakových ztrát a 
všechny jsou dohledatelné i v přiložené výkresové dokumentaci (výkres sestavy). Celek bude 
sestaven z jednotlivých bloků, skládajících se z plechů tloušťky 5 mm. Plechy budou k sobě 
svařované. Jednotlivé bloky pak budou spojeny přírubami. Statický výpočet a vyztužení 
plechů bude v kompetenci statika, stejně jako ocelová konstrukce. Ideově však předpokládám 
docela běžný model uložení Ljungströmu na železobetonové konstrukci a vzhůru pokračující 
ocelová konstrukce, na které bude zavěšena horní část spalinových kanálů, aby měly možnost 
dilatovat. Stejně tak se užívá dilatačních spojů (dilatační membrána) v místě spojení 
spalinových kanálů se vstupem a výstupem z LJ. 
 Ljungström 
Po stránce rozměrů již zůstává výměník nezměněn oproti původnímu výpočtu. Po iteracích 
došlo pouze k menším změnám tepelného výkonu a výstupních teplot. Následující tabulka 
shrnuje důležité parametry, které byly součástí návrhu a výpočtů. 
Tab. č. 33: Parametry - Ljungström 
Výměník Ljungström 
Vnější průměr øD 16,4 m 
Vnitřní průměr ød 4 m 
Výška výměníku h 4,5 m 
Tepelný výkon Q 61,353 MW 
Výstupní teploty 
tsp,s2 288,438 °C 
tsp,h2 98,807 °C 
 
 
 Mřížový hořák [5] 
V případě hořáku došlo během iteračních výpočtů po přepočtení jednotlivých částí, zejména 
regeneračního výměníku, ke změně výkonu. Nový výkon hořáku je nyní 5 550 kW. Volím 
tedy modulární mřížový hořák firmy Honeywell, nazvaný Eclipse Flufire. Mříž je složena 
z jednotlivých modulů o rozměrech 150 x 150 mm, tvořících dlouhé řady, přičemž každý 
modul má výkon 19 až 190 kW (regulace průtoku paliva). Hodnota je vztažena referenční 
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Obr. č. 23: Popis hořáku 
 
Zdroj: [5] 
Volím tedy 42 modulů s celkovým výkonovým rozsahem 718,2 až 7182 kW. Hořáková mříž 
je umístěna v obdélníkovém rámu korespondujícím s rozměry kanálu, který se se stejně jako 
jednotlivé bloky spojuje pomocí přírub. Ve spalinovém kanálu o rozměrech 3 x 6,2 m budou 
hořáky rozmístěny ve třech řadách, ve směru kratší strany, po 14 modulech s rozestupy od 
stěn a sebe navzájem 1435 mm, a od vstupní a protější stěny je bude dělit z obou stran 450 
mm. Nad každou řadou je vodorovně umístěn ze stěny vedoucí zapalovací hořák, sloužící 
k najetí hořákové řady. Jednotlivé moduly jsou navzájem spojeny a jsou neseny přívodním 
potrubím plynu. Pro lepší stabilitu je zaslepená část konce plynového potrubí ukotvena do 






Obr. č. 24: Rozložení hořáku v kanále 
 
Zdroj: Vlastní nákres 
Tab. č. 34: Parametry hořáku 
Parametry navrženého hořáku 
Maximální celkový výkon Pmax 7182 kW 
Minimální celkový výkon Pmin 718,2 kW 
Počet modulů n 42 - 
Průtok paliva maximální  ̇      0,21   
  




 Technologie vstřikování čpavku 
Roztok čpavku je vstřikován v plynném skupenství. K nástřiku čpavku do spalin navrhuji 
trubkovou mříž. Jedná se o soustavu perforovaných trubek, kdy výstupní otvory jsou ve dvou 
řadách po stranách, přičemž pro zajištění rovnoměrného nástřiku do spalin jsou výstupní 
otvory s rostoucí vzdáleností od začátku trubky čím dál větší. Musí však platit podmínka, že 
součet průřezu všech otvorů každé trubky musí být roven vstupnímu průřezu trubky. Celkový 
objemový tok čpavkové vody pro denitrifikaci je 0,073835 m3N∙s
-1, přičemž s rezervou 
dimenzuji soustavu na průtočné množství 0,084 m3N ∙s
-1
 (1,14752334 m
3∙s-1 při 100°C) pro 
případ zvýšení stechiometrického poměru se snižující se aktivitou katalyzátoru a množného 
budoucího snížení koncentrace NOX na nižší hodnotu (až po hodnoty 11 % přebytku čpavku a 
125 mg/m
3
N). K tomu bude sloužit celkem 24 perforovaných trubek o vnitřním průměru 35 
mm, s tloušťkou stěny 1,5 mm, zanořených do kanálu do vzdálenosti 2,85 m. Rozestupy mezi 
trubkami budou 0,2 m a od stěn spalinového kanálu 0,344 m, což by mělo zajistit rovnoměrné 





obdélníkové koleno, což povede k získání velkých turbulencí v proudění a tedy zajištění 
lepšího promíšení čpavku se spalinami. Návrh byl proveden při rychlosti čpavkové vody 5 
m∙s-1. 
Obr. č. 25: Rozložení vstřiků čpavku 
 
Zdroj: Vlastní nákres 
Tab. č. 35: Parametry trubkové mříže 
Parametry trubkové mříže 
Průměr trubky øD/d 38/35 mm 
Počet trubek n 24 - 
 
Regulace množství vstřiku bude prováděna regulováním čerpadla, které roztok dopravuje přes 
výparník. Při původně navrženém poměru bude rychlost nižší než počítaných 5 m∙s-1, což 
bude mít pozitivní vliv na příkon čerpadla, v důsledku nižších třecích ztrát. 
 Spotřeba a zásoba čpavku 
Zatímco u vstřiků je nutné počítat s plynnou směsí čpavku a vody, v případě skladování a 
distribuce (až po elektrický výparník s přehřevem) je směs ve skupenství kapalném. Jiné 
skupenství a teplota tedy znamená i jinou hustota. Hustota 29,4 % čpavkové vody při 20°C, 
kdy obě látky směsi jsou ve skupenství kapalném je 778,4208 kg∙m-3. Přepočtem z výše 
počítané spotřeby plynného čpavku získáme hodnotu objemového toku kapalného čpavku 
z nádrže. Ta je při zmiňovaných 20°C (výpočtová teplota okolí) 0,07497 l∙s-1.  
Co se zásoby týče, velikost nádrže by měla pojmout zásobu čpavkové vody až na 6 dní. To je 





svátků nepracovní. Při předpokladu nepřetržitého maximálního výkonu zařízení po zmíněnou 
dobu vychází zásoba čpavku pro toto období 38,864 m3. 
 Katalyzátor a denitrifikace 
Rozměry a další charakteristiky katalyzátoru jsou již plně popsány v kapitole Návrh 
katalyzátoru. Vyzdvihnu zde spíše konečné charakteristiky denitrifikace, a to účinnosti 
katalyzátoru a celého zařízení. 
V následující tabulce jsou uvedeny účinnosti denitrifikace dle kapitoly Návrh reaktoru SCR. 
Jedná se účinnost na katalyzátoru, ze které návrh vychází, účinnost celková výpočtová, která 
je dána poměrem vstupní a výstupní koncentrace NOX, a účinnost celková skutečná, která 
zohledňuje i rozdíl v objemových tocích před a za denitrifikačním zařízením.  
Tab. č. 36: Účinnosti denitrifikace 
Účinnost denitrifikace 
Účinnost na katalyzátoru          0,80248967 - 
Účinnost celková výpočtová          0,7692308 - 
Účinnost celková skutečná         0,7543403 - 
 
 
 Posilovací ventilátor 
Na základě výpočtů je nutné navrhnout spalinový ventilátor na výsledné hodnoty tlakových 
ztrát a objemového průtoku spalin před komínem. Tyto údaje jsou uvedeny v následující 
tabulce. 
Tab. č. 37: Vstupní parametry pro návrh posilovacího ventilátoru 
Parametry pro návrh posilovacího ventilátoru 
Tlaková ztráta celého zařízení Tail end          3485,1 Pa 




Ačkoliv návrh ventilátoru není obsahem této práce, bude zde nastíněn ideový postup jeho 
návrhu. Nejdříve je nutné zjistit provozní bod ventilátoru, což je bod v tlakové charakteristice, 
který odpovídá výkonnosti (objemovému průtoku) a tlakové diferenci. Na základě nalezeného 
provozního bodu bude následně nutné najít ventilátor s patřičnou výkonností a tlakovou 
charakteristikou co nejbližší provoznímu bodu (v ideálním případě by měl provozní bod ležet 
na tlakové charakteristice ventilátoru).  S ohledem na fakt, že se jedná o teplárenský zdroj, 
který má sezónní i denní výkyvy, bude nutný poměrně velký rozsah regulace ventilátoru. 






Diplomová práce je složena ze dvou částí, teoretické a praktické. V teoretické části je 
zpracována rešerše obsahující základní poznatky o oxidech dusíku, jejich původu ve 
spalovacích zařízeních a způsoby jejich odstranění ze spalin. Důležitou částí této rešerše je 
zejména rozsáhlý přehled a popis všech současně užívaných primárních i sekundárních metod 
sloužících k odstranění oxidů dusíku. Větší pozornost je věnována metodě selektivní 
katalytické redukce, která byla detailněji popsána z hlediska reakčních mechanismů i 
jednotlivých technologických celků, ze kterých se sestává. 
Náplní praktické části této práce byl návrh denitrifikačního zařízení pracujícího právě na 
principu selektivní katalytické redukce. Návrh obsahuje tepelný výpočet regeneračního 
výměníku tepla a plynového hořáku, na jehož základě byly oba celky navrženy k dosáhnutí 
požadovaných výkonů potřebných pro správnou funkci jednotky, a to jak po rozměrové, tak 
po funkční stránce. Dále jsou v práci obsaženy bilanční výpočty toků látek účastnících se 
reakce, na základě redukčních rovnic, a návrh katalyzátoru. Konstrukční provedení celku není 
sice obsahem této práce, avšak ideově je nastíněno v jedné z posledních kapitol. Hlavním 
cílem práce bylo navrhnout denitrifikační zařízení tak, aby bylo schopno snížit koncentraci 
oxidů dusíku pod zadanou mez, kterou je nastávající emisní limit. Při určení požadované 
účinnosti bylo s přihlédnutím k literárním zdrojům a po konzultaci s vedoucím mé práce, 
který má v této oblasti praktické zkušenosti, zjevné, že kombinace primárních opatření a 
technologie SNCR je pro dosažení cíle nevyhovující, obzvláště na teplárenském zdroji 
s velkými výkonovými výkyvy. Navržením technologie SCR bylo tohoto cíle dosaženo, a 
zařízení je schopno i dalšího snižování v případě potřeby, neboť technologie SCR dokáže 
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